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Die Wirkung farbigen Lichtes auf die Zersetzung der 
Kohlensiure in Pflanzen. 


Von 


Dr. W. Pfeffer. 


PEt eratur. 


Wenngleich die Literatur iiber die Assimilation in farbigem Lichte 
bereits von Sacus') zusammengestellt wurde, so diirfte doch eine noch- 
malige kritische Behandlung gerechtfertigt sein. Denn die zweifellos wich- 
tigste unter allen ilteren Arbeiten, die von Draper, war fiir Sacus nicht 
zuginglich und ferner sind seit dessen Bearbeitung des Gegenstandes einige 
weitere Publicationen erschienen. Es bedarf wohl kaum noch der beson- 
deren Bemerkung, dass ich die ziemlich zahlreichen neueren Arbeiten iiber 
Gasabscheidung und Assimilation nur insofern beriicksichtige, als sie die 
Wirkung von Lichtstrahlen verschiedener Brechbarkeit behandeln. 

Dauseny?), dem jedenfalls das Verdienst zukommt, die ersten umfassen— 
den Untersuchungen iiber die Wirkung farbigen Lichtes auf Gasabscheidung 
gemacht zu haben, liess die Strahlen einwirken, welche durch farbige 
Gliser oder mit Fliissigkeiten gefiillte Flaschen passirten. Neben farblosem 
kamen griines, purpurfarbiges, blaues, rothes und orangegefirbtes Glas zur 
Anwendung, von welchen indess nur die beiden letzteren reinere und zu 
Untersuchungen brauchbare Spektra gaben. Das rothe Glas liess die rothen, 


orangen, gelben und einen Theil der griinen, das orangegefiirbte Glas ausser— 


dem noch einen Theil der blauen Strahlen hindurchgehen. Von den beiden 
angewandten Fliissigkeiten war die eine das bekannte Kupferoxydammoniak 
m ziemlich concentrirter Lésung, die andere Portwein, welcher nur rothes 


Licht durchlassen soll. Ausser der spektroskopischen Untersuchung der 
_angewandten Medien wurde die Wirkung der @urchgehenden Strahlen auf 


4) Bot. Zeitung 1864, p. 354 ff. 
2) Philosoph. transact. 1836, p. I, p. 149 ff. 
Arbeiten a. d. bot, Institut in Wirzburg. I. 1 
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Silberpapier, ferner deren erwirmende Kraft und ae Helligkeit fest- 
zustellen sesucht. 

Glasscheiben, oder mit Fliissigkeit gefiillte flachwandige Flaschen wurden 
vor einer Oeffnung irdner Gefiisse (jars) angebracht, in welche die zu unter- 
suchenden Pflanzentheile in mit Kohlensiiure gesiittigtes Wasser gebracht 
waren. Wenn Davseny auch bemiiht war, durch Auswahl gleicher und 
gleichgrosser Pflanzentheile untereinander vergleichbare Resultate zu erzielen, 
so ist doch zu bedauern, dass er, mit Ausnahme von Fucus digitatus, nur 
mit Landpflanzen, fiinf verschiedenen Arten operirte. Wie weit die Ge-— 
nauigkeit der volummetrischen Bestimmung der Gase reicht, laisst sich bei 
der sehr unvollstiindigen Beschreibung von Apparaten und Methode nicht 
sagen, die Art der Sauerstoffbestimmung ist aber jedenfalls ziemlich un— 
genau, da die nach Absorption dieses Gases durch Phosphor dem Gasriick— 
stand beigemischte phosphorige Siéure in fehlerhafter Weise verrechnet wurde. 
Ferner scheint die den in kohlensiurereichem Wasser von Pflanzen ausge— 
schiedenen Gasen immer, aber in variabler Menge beigemengte Kohlensiéure 
gar nicht beachtet zu sein, wenigstens ist nie davon die Rede, und dann 
musste bei der Gheesaruion analytischen Methode die Stickathifimeniee ae 
deren Volumen zu hoch gefunden werden. 

Hinter Portwein sammelte sich gar kein Gas, was indess wohl seinen 
Grund allein in einer zur erheblichen Schwichung des durchgehenden rothen 
Lichtes haben diirfte; hinter allen anderen Medien wurde Gas entbunden. 
Dauseny’s Schluss, dass es besonders die leuchtenden Strahlen sind, welche 
die Gasabscheidung veranlassen, ist zwar richtig, doch ist die Amplitude 
der Extreme von den Miisolahiag: welche man riches kénnte, eine so grosse 
dass auf diese kein Werth gelegt werden kann. Nicht mine variabel ist 
die quantitative Zusammensetzung der angesammelten Gase, welche in keinem 
Falle reiner Sauerstoff, sondern immer mit Stickstoff gemischt waren, ja in 
einigen Fallen soll das angesammelte Gas reiner Stickstoff gewesen sein. 
Da in anderen Fillen aber wieder sehr sauerstoffreiche Gasgemenge bei An— 
wendung gleicher farbiger Medien gefunden wurden, so ruht auch ein anderer 
von Dauseny gezogener Schluss auf sehr schwachen Fiissen, namlich, dass 
das gesammelte Gas im allgemeinen um so reicher an Sauerstoff war, je mehr 
Gas tiberhaupt ausgeschieden wurde. 

An Draper’s') umsichtiger Arbeit ist nur zu bedauern, dass die Resultate 
‘gu summarisch mitgetheilt werden und besonders auch in ihn gasometrischen 
Theil ein gar zu beschriinkter Eimblick gestattet ist. 

Drarer brachte in verschiedene Zonen eines mittelst Heliostaten und 
Krystallprisma entworfenen Spektrums Gasréhren von 15 Mm. Durchmesser 
und 18 Mm. Héhe, welche mit kohlensiuregesittigiem Wasser gefiillt waren, 
in welches Pflanzenblitter oder Pflanzentheile, wie es scheint leider auch 


4) Annal. d. Chim, et de Physique 1844, p. 244 ff. 
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immer yon Landpflanzen, gebracht wurden. Sieben solcher Versuchsrohren 
wurden gleichzeitig nebenemander in einer Wasserwanne aufgestellt und 
den aus der unten mitgetheilten Tabelle zu entnehmenden Zonen des Spek-— 
trums exponirt. Unter dem Einfluss der orangen und der vereinten gelben 
und griinen Strahlen begann sofort nach der Exposition die Gasenthindung 
und bereits nach anderthalb- Stunden waren Mengen angesammelt, welche 
eine genaue Messung gestatteten, die nach Uebherfiillen der Gase in Mess— 
réhren ausgefiihrt wurde. Diejenigen Versuchsréhren, welche unter dem 
Einfluss bestimmter Spektralfarben kein Gas ausgeschieden hatten, wurden 
nach Beendigung des Versuches jedesmal der Sonne exponirt, um die Fahig— 
keit der eingeschlossenen Pflanzen Gas iiberhaupt entbinden zu kénnen zu 
constatiren. Da Draprer’s Arbeit nur sehr wenig bekannt zu sein scheint, 
so gebe ich hier die Resultate der beiden angestellten Versuche. !) 


Expérience Nr. I. | Expérience Nr. II. 
Volumen Volumen 
Nom du rayon. | | Nom de rayon. meee 

de gaz. de gaz. 
Rouge baiicide 0,33 Batic intense 
Rouge et orange 20,00 Rouge et orange Pe 75 
Jaune et vert 36,00 Jaune et vert 43,75 
Vert et bleu 0,10 Vert ét bleu 4,40 
Bleu 0 Bleu 1,00 
Indigo 0 Indigo 0 


Violet 0 Violet 0 


Ferner stellte DrarEr auch Versuche mit durch farbige Fliissigkeiten 
gehenden Lichtstrahlen an und zwar mit Lésungen von doppelt chromsaurem 
Kali und Kupferoxydammoniak, deren Spektrum bei der angewandten Dicke 
der Schicht leider nicht weiter angegeben wird. Die Fliissigkeiten wurden 
in parallelwandige, in Holzkisten eingesetzte Flaschen gefiillt, ein jedesmal 

- zum Vergleich im weissen Licht angestellter Versuch aber ganz frei an der 
Sonne vorgenommen. Dreimal unter den fiinf angestellten Versuchen fand 
Drarer mehr Gas hinter dem chromsauren Kali, als am weissen Licht aus— 
geschieden, glaubt indess, dass nur die stérkere Erwarmung in dem Holz— 
Kasten dieses Ergebniss herbeifiihrte. In den allein mitgetheilten Mittel— 
werthen stellt sich indess das im weissen Licht gesammelte Gas etwas héher 
heraus, als das im gelben Licht ausgegebene; jenes ist mit 4,75, dieses mit 
4,55 (wahrscheinlich C. C.) verzeichnet, wihrend fiir Kupferoxydammoniak 
nur 0,75 (C. C.?) Gas aufgefiihrt werden. , 


4) L.c. p. 247. — Die Maasseinheit, nach welcher die Gase gemessen wurden, ist nicht 
angegeben, vielleicht sind Cubikmillimeter, keinenfalls wenigstens Cubikcentimeter 
gemeint. 

> 4 4 * 


= =. 


a 


X- 8 OT Ga verte 
; t bi ast 3 
‘ { \ 
4 Dr. W. PFEFFER. 


Draper schliesst aus seinen Resultaten'), dass das Maximum der Kohlen- 
siiurezersetzung mit dem Maximum der Helligkeit im Spektrum zusammen 
fallt und dass die stiirker brechbaren Strahlen gar keine Assimilation hervor— 
zurufen vermégen. Hinter dem chromsauren Kali wiirde nach unseres Autors 
Vermuthung ebensoviel Gas, wie am gemischten Lichte gefunden worden 
sein, wenn nicht auch eine geringe Menge der durchgehenden Strahlen durch 
Absorption und Reflexion verloren ginge. 


Weiter bemerkt Draper sehr richtig, dass die Gasausscheidung nicht 
von der erwirmenden Kraft der Strahlen des Spektrums abhiingig ist, da 
schon im dussersten Roth sich nur wenig oder gar kein Gas ansammelte, 
das Wirmemaximum aber noch weiter, in den nicht mehr sichtbaren Theil 
des Spektrums fallt. Zum weiteren Belege, dass dunkle Wirmestrahlen die 
Zersetzung der Kohlensiure nicht mehr zu bewirken vermégen, wurde hinter 
einem Holzfeuer cin Metallspiegel aufgestellt und in dessen Focus eine mit 
kohlensiurehaltigem Wasser und Blattern beschickte Versuchsréhre gebracht.?) 
Zwar fand so eine Ansammlung von Gas statt, allein dieses war, wie die 
Analyse ergab, reine Kohlensaiure, welche durch die Erwarmung des Wassers 
ausgetrieben wurde. 


Das Volumen der bei den Experimenten angesammelten Gase ist immer 
erst nach Absorption der Kohlensiure gemessen, denn sagt Draper: *) »Les 
proportions — der Kohlensiure — doivent étre variables, car elles dépendent 
du total d’acide carbonique qui reste dans l’eau, de la promptitude avec 
laquelle l’expérience a été conduite et de quelques autres conditions qui 
peuvent varier.« Auch auf die unvermeidlichen Fehlerquellen, herbeigefiihrt 
durch Absorptions— und Diffusionsverhiltnisse, welchen ein unter Wasser 
ausgeschiedenes und iiber demselben sich ansammlendes, zum gréssten Theil 
aus Sauerstoff und ‘Stickstoff bestehendes Gasgemenge unterworfen ist, wird 
kurz hingewiesen. Eine specielle Entdeckung dieser Verhiltnisse fiir in 
Wasser Gas ausscheidende Pflanzen hielt also Draper schon vor 26 Jahren 
nicht fiir nothwendig, da er damals schon die Kenntniss der einschlagigen 
Gesetze seitens competenter Leser voraussetzen durfte. 


In einer grésseren Zahl von Analysen fand unser Autor das Verhiltniss 
von Stickstoff und Sauerstoff ziemlich variabel, bemerkte aber darin keinen 
auflallenden Unterschied, wenn er unter dem Einfluss verschiedener Spek 
tralfarben ausgeschiedene Gasgemenge verglich. *) 


Me .G.,° Dp. 219; 
2 C., p- 222. 
a) Ls c., p. 224. 


4) Bei der Vergessenheit, in welche Draper's Arbeit gerieht, erlaube ich mir auch auf 
den zweiten Abschnitt (1. ¢., p. 223 ff.) hinzuweisen, in welehem mit aller Pracision der 
Unterschied von Assimilation und Athmung auseinandergesetzt wird. Was hier ausserdem 
iiber die Zersetzung der au Alkalien gebundenen Kohlensiure gesagt wird, ist durch keine, 
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Hunr kommt zwar auch zu dem Schluss, dass die leuchtenden Strahlen 

des Spektrums zur Zersetzung der Kohlensiure durch Pflanzen wesentlich 

sind, Fragestellung und Darstellung sind aber in so hohem Maasse_ unklar, 
dass man diese Arbeit auf sich beruhen lassen kann. ') 

Auch die Untersuchungen von Cxiozz und Grarioter?) bleiben weit 
hinter Drarer’s Arbeit zuriick, ja die giinzliche Unterlassung einer spektro— 
skopischen Priifung der verwendeten gefirbten Glaser erlaubt keinen be- 
stimmten Schluss iiber die Wirkung von Strahlen bestimmter Brechbar- 
keit auf die Gasabscheidung. Aus den farbigen Glasscheiben, welche als 
farbloses, mattgeschliffenes, hellgelbes, rothes (mit Kupferoxydul gefarbtes), 
griines und blaues Glas bezeichnet sind, wurden Kifige zusammengesetzt ° 
und diese iiber etwa 2 Liter fassende Flaschen gestiiipt, in welchen die 
Versuchspflanzen in kohlensiiurereichem Wasser lagen. Si&mmitliche Kafige 
wurden gleichzeitig in Thiitigkeit gesetzt und nach drei— bis vierstiindiger 
Exposition das in den luftdicht verschlossenen Flaschen angesammelte Gas 
in Messréhren gepresst, in welchen sich tiber dem Wasser eine Oelschicht 
befand. 

Die Anwendung von Wasserpflanzen, Potamogeton perfoliatum, ist ein 
Fortschritt in dieser Arbeit, deren gasanalytischer Theil wieder recht mangel— 
haft ist. Die Anwendung von Oel als Sperrfliissigkeit bietet kemen Vortheil, 
da dessen Absorptionscoefficienten fiir Gase noch hoher als bei Wasser sind 
und die Absorption der Kohlensiure mittelst Kali war der unvermeidlichen 
Verseifung des Oeles halber gewiss keine reinliche Operation. Die. dann 
folgende Sauerstoffbestimmung durch Kupfer, welches mit von Salzsaure 
durchtranktem Asbest umgeben war, vermag kein Zutrauen in die erhaltenen 
Resultate zu erwecken, wie auch die Aufeinanderfolge von Kali und Salz— 
sdure ernstliche Bedenken erregen kann. 

» Auf Seite 51 sind die Resultate von drei, jedcsmal gleichzeitig mit allen 
Glaskafigen angestellten Versuchen tabellarisch zusammengestellt. Temperatur 
des Versuchwassers, die ausgeschiedene Gasmenge in Cub. C., die procen— 
tische Zusammensetzung des Gasgemenges aus Sauerstoff, Stickstoff und 


Kohlensaure und endlich das procentische Verhialtniss von Stickstoff und Sauer-— 


stoff allein sind in den einzelnen Vertikalreihen aufgefiihrt. 

Das Verhiltniss der fiir die verschiedenem Glaser gewonnenen Gasmengen 
ist m jedem der drei Versuche ein sehr gut iibereinstimmendes;_ hinter 
weissem Glase sammelte sich die grésste Menge Gas’, dann folgen gelbes, 


auch nur entfernt entscheidende Experimente belegt, und die beziiglichen Schliisse sind 


wohl gewiss zum gréssten Theil, wenn nicht alle, irrig. 
1) Uebers. aus »Report of the 17. meeting of the british assoc. for the advancement of 


science, held at Oxford June 1847« in Bot. Ztg. 1854, p. 344 ff. — Vergl. die Kritik von 


Sacus in Bot. Ztg. 1864, p. 354. 
2) Annal. d. Chim. et de Physique, 3. sér. T. 32, 1851, p. 44 fff. 
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mattgeschliffenes, rothes, griines und endlich blaues Glas, hinter welchem 
nur ein Dritte! bis ein Viertel soviel Gas wie hinter weissem Glase ausge- 
schieden wurde. Den Farben der Glaser nach zu urtheilen haben also auch 
hier die minder brechbaren Strahlen am meisten geleistet. 

Auch die Zusammensetzung der gesammelten Gase ist fiir gleichgefarbte 


Glaser auffallend tibereinstimmend angegeben, namentlich wenn man die — 


mehr variabelen Kohlensiuremengen ausser Acht lasst und in der letzten 
Columne das procentische Verhaltniss von Sauerstoff und Stickstoff betrachtet. 
‘Ein Vergleich der mit gleichgefirbten Glasern in den drei Versuchen er- 
haltenen Resultaten zeigt fiir emes der Gase keine Differenz von 5 Procent. 
~Dabei sinkt der Sauerstoffgehalt ganz constant, je geringer die Mengen des 
ausgeschiedenen Gases wird; fiir das weisse Licht ergeben sich zum Beispiel 
im Mittel 76,8°/, Sauerstoff auf 23,2 Procent Stickstoff, fiir blaues Glas aber 
nur 44,6 Procent Sauerstoff. 

Wahrend bei allen friiheren Arbeiten die Gase gemessen und meist 
auch eimer Analyse unterworfen wurden, finden wir die Geschwindigkeit 
der Gasabscheidung zum Princip einer neuen, von Sacus'!) angewandten 
Methode erhoben. Es wurde hier die Wirkung des weissen Lichtes auf die 
Gasabscheidung im Vergleich zu farbigem Lichte in der Zahl der Blasen 
bemessen, welche in Zeiteinheiten sich entwickelten, oder umgekehrt, die 
zur Entwicklung einer gewissen Blasenzahl néthige Zeit bestimmt. Die ver— 
gleichenden Zaihlungen wurden an einigen Wasserpflanzen vorgenommen, 
bei welchen aus einem angebrachten Stammaquerschnitt ein Blasenstrom 
hervortrat. -Die hierbei angewandten Apparate habe ich nicht nothig zu be- 
schreiben, da diese auch im Handbuch der Experimentalphysiologie von 
Sacus (p. 25) nachgesehen werden kénnen. 

Als Hauptaufgabe hatte sich Sacus gestellt, den Einfluss der Strahlen 
geringerer und stiérkerer Brechbarkeit, der sogenannten chemischen Strahlen, 
auf die Gasabscheidung kennen zu lernen und hier waren die angewandten 
Lésungen von doppelt chromsaurem Kali und Kupferoxydammoniak vortreff- 
lich geeignet, da sie sich gerade so herstellen lassen, dass das Spektrum in 
zwei Theile getrennt wird. Als Resultat ergab sich: »Das gemischte orange 
Licht, dessen Einfluss auf das photographische Papier wahrend der Beobach- 
tungszeit unmerklich war, leistete bei der Gasabscheidung fast eben so viel 
wie das weisse Licht, wiahrend dagegen das blaue trotz der energischen 
Bréunung des photographischen Papiers nur unbedeutend auf die Pflanze 
einwirkte. « 2) 

Aufsammeln und Analysiren der ausgeschiedenen Gase unterliess Sacns 
besonders desshalb, weil »sich in diesem Falle die Absorptionsverhaltnisse 
der verschiedenen Gase (der Kohlensiiture, des Sauerstoffs und des Stick— 


1) Bot. Ztg. 1864, p. 363. 
2) L. ¢., p. 3874. 
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-stofis) in einer schwer zu beseitigenden Art bemerklich machen.«') Dem 
gegeniiber bietet gerade die Methode des Blasenziihlens den entschiedenen 
Vortheil, dass sie innerhalb weniger Minuten vergleichende Beobachtungen 
gestattet und die aus Beleuchtungsanderungen und Temperaturschwankungen 
entspringenden Fehler bei abwechselnd wiederholten Beobachtungen hinter 
weissem und farbigem Licht giinzlich eliminirt werden kénnen. 

Sacus wollte nur die Gasabscheidung in ihrer Abhingigkeit von ver— 
schiedenen Lichtfarben kennen lernen. Die Methode wiirde aber auch die 
relativen Mengen der zersetzten Kohlenséure anzugeben erlauben, voraus— 
gesetzt, dass das aus derselben Wunde hervortretende Gas innerhalb kurzer 
Zeit seine Zusammensetzung nicht andert, wenn der Blasenstrom beschleu- 
nigt oder verlangsamt wird. Die vorliegenden und nicht einmal wider- 
spruchsfreien Angaben iiber das Sinken des Sauerstoflgehaltes bei verlang— 
samter Gasausscheidung kénnen hier nicht entscheiden, da immer nur Gase 
analysirt wurden, welche wahrend einiger Stunden sich ansammelten , fiir 
das Blasenzahlen es aber allein auf einige Minuten ankommt. Doch machen 
es spater mitzutheilende Beobachtungen mehr als wahrscheinlich, dass, wie 
es auch aus theoretischen Griinden zu erwarten ist, der Sauerstoffgehalt 
der Blasen sofort sinkt, wenn die Zeit zwischen ihrer Aufeinanderfolge wachst. 
Selbstverstandlich ist es fiir das Blasenzihlen ganz gleichgiiltig, welche Veran- 
derungen mit der Blase wahrend des Aufsteigens im Wasser vor sich geht, 
und ebenso ob die Zusammensetzung eines in verhiltnissmissig geringer 
Menge iiber Wasser sich ansammelnden Gasgemisches nach bekannten 
Absorptionsgesetzen verandert wird. Dessenungeachtet sucht MULLER?) in 
einer umfassenden. Arbeit die Sacus’sche Methode als ungenau hinzustellen, 
weil eine aufsteigende Blase durch Diffusion gegen die im Wasser geldsten 
Gase ihre Zusammensetzung dindert und nach Absorptionsgesetzen ein Gleich- 
gewichtszustand zwischen dem tiber Wasser angesammelten und dem in diesem 
gelosten Gasgemenge angestrebt wird. Diese Einwinde treffen natiirlich die 
Methode des Blasenzahlens gar nicht, ja wesentlich der Diffusions— und Absorp— 
tionsyerhaltnisse halber hat Sacus das Zihlen der Blasen dem Messen und 
Analysiren vorgezogen. 

»Dass in vielen Fallen die Blasen, welche nach der Sacus’schen Me- 
thode abgezahlt werden, aus reiner Kohlensiure bestehen. Vorausgesetzt, 
dass diese Methoden streng befolgt wurden so wie sie von Sacus angegeben 
sind«, wie MiLier*) behauptet, ist jedenfalls unméglich so lange eine Pflanze 

tiberhaupt Kohlensdure zersetzt. Wie es kommt, dass die aufgesammelten 
Gase bei Mituer so sehr reich an Kohlensdure ausfielen, mindestens 26 Pro- 
cent von diesem Gase enthielten, weiss ich nicht, denn Méiuer befindet sich 


; 


1) L. .c., p: 364. 
2) Jahrb. f. wissenschaftl. Bot. VI, p. 478 ff. 
3) L.c., p. 484. bean. 
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sich mit allen bisherigen Forschern, wie mit Draper, CLrorz und Grariorer, 
Unger, Knorp, Workorr im Widerspruch, welche Kohlensiure immer in viel 
geringerer Menge fanden. 

Das Gasblasenzihlen im farbigen Licht wurde gelegentlich auch yon 
A. Mayer!) und A. v. Woxkorr?) angewandt. Letzterer zeigte auch in der 
citirten Arbeit, dass die oft sehr erheblichen Schwankungen in der ehemi— 
schen Intensitiit des Tageslichtes ohne Einfluss auf den Process der Gas- 
abscheidung sind, ein Resultat, welches tibrigens nach den Untersuchungen 
von Draper und Sacus bestimmt zu erwarten war. | 

Caterer ®) ist der Erste, welcher die Zersetzung von Kohlensiure im 
farbigen Licht nicht an in Wasser liegenden, sondern in kohlensiurereicher 
Luft befindlichen Pflanzentheilen untersuchte. Von dem gasometrischen Theil 
dieser Arbeit erfahren wir nur, dass die Blatter in Luft gebracht wurden, 
welcher bei verschiedenen Versuchen 18,21 oder 30 Procent Kohlensiure 
beigemengt waren und dass die Versuche in Eprouvetten ausgefiihrt wurden 
(mit Quecksilber oder Wasser gesperrt?). Diese wurden unter Glasglocken 
gestellt und zwar kam bei jedem vergleichenden Versuche eine Glocke aus 
farblosem, aus gelbem, aus rothem, aus blauem, aus violetem und aus 
griinem Glase zur Anwendung und ausserdem noch eine doppelwandige 
Eprouvette, deren Zwischenraum mit einer Loésung von Jod in Schwetelkohlen- 
stoff angefiillt war. Leider ist die Farbe des Glases das Ganze was wir 
erfahren, von einer spektroskopischen Priifung ist nirgends die Rede, wah- 
rend die Wirkung des durchgehenden Lichtes auf photographisches Papier 
untersucht wurde. 

Die Kohlensiuremengen welche nach acht bis zehnstiindiger Exposition 
der Blatter in mit 18,21 oder 30 Procent Kohlenséure gemengter Luft wieder— 
gefunden wurden, finden sich auf einem beigegebenen Tafelchen in zwei 
Vertikalreihen zusammengestellt. (p. 324). Dabei ist aber nicht gesagt ob — 
jede einzelne Columne nur einen vergleichenden Versuch darstellt oder das. 
Mittel von mehreren ist. 

Da die verschiedenen Glocken nicht spektroskopisch gepriift wurden, 
so haben die mitgetheilten Zahlen gar keinen Werth, die Angabe aber, dass 
im griinen Lichte Kohlensiure gebildet werde, ist entschieden falsch. Wenn 
hinter der von CatLLerer angewandten griinen Glocke wirklich Kohlensaure 
gebildet wurde, so diirfte jene so viele Strahlen ausgeléscht haben, dass 
sich die Pflanze faktisch im Dunkeln befand. Griine Glassorten, die so ‘out 
wie undurchsichtig sind, kommen in der That im Handel vor; kein griines 


4) Die landwirthschftl. Versuchsstationen Bd. 1X. Ich kenne die Arbeit nur aus dem 
Referat in den Jahrb. iiber d. Fortschritte d. Agrikulturchemie fiir das Jahr 1867 von R, 
HOFFMANN, p. 1438. 

9) Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. V, p. 4 ff. 

3) Compt. rendus 1867, Tom. 65, p. 322. 
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_ Licht durchlisst. Die weitere beilaéufige Mittheilung, dass auch in dem durch 


Lésungen erhaltenen griinen Licht Kohlensiure gebildet werde, entzieht sich 
einer Kritik, bis der Autor seine angewandten griinen Lésungen bekannt 


‘gibt, mir ist es wenigstens nicht gelungen eine Lésung aufzutreiben, die 


allein griines Licht hindurchlisst. 


Bei den Experimenten mit in Schwefelkohlenstoff. geléstem Jod fand 
Caiwterer die Kohlensiuremenge vor und nach Exposition: ganz gleich gross. 
Ob wirklich so viel Jod aufgelést war, dass gar keine sichtbaren Strahlen 
mehr durchdrangen, sagt Cawetrer nicht, jedenfalls beweisen aber seine 
Zahlen nicht, was sie beweisen sollen, dass nimlich in den dunklen Wairme-— 
strahlen Kohlensaiurezersetzung nicht mehr stattfindet. Denn dann_ hiitte 
Kohlensiiure gebildet werden miissen, so aber musste zufillig gerade so viel 
Kohlensaure zerlegt werden, dass Assimilation und Athmung sich das Gleich- 
gewicht hielten. 

Die letzte einschlaigige Arbeit ist eine vorliufige Mittheilung von Timmr— 
gaserr.') Ueber die angewandte Untersuchungsmethode wird hier nur gesagt, 
dass die von BousstneauLr verwerthete adoptirt wurde ,~ welche wesentlich 
dieselbe ist, die auch ich benutzte und mit der sich in jeder Hinsicht be— 
friedigende Resultate erhalten lassen. Jedenfalls muss aber das angewandte 
Blatt nach der Exposition entfernt werden; geschieht dieses nicht und wird 
die Absorption der Kohlensaiure ohne weiteres vorgenommen, dann ist eine 
erhebliche Fehlerquelle gegeben. Entweder zersetzt das Blatt Kohlensaure, 
so lange noch nicht die letzte Spur dieses Gases vom Kali weggenommen_ 
ist, oder wenn die Beleuchtung des Ortes, an welchem die Analyse aus— 
gefiihrt wird, hierzu nicht ausreicht, wird fortwaihrend Kohlensiure gebildet. 
Bei der Kiirze der Mittheilung wiirde das Schweigen itiber diesen Punkt 
begreiflich sein, allein nach der beigegebenen Abbildung (Taf. II) méchte- 
man yermuthen, dass das Blatt auch wiihrend’ der Ausfiihrung der Analyse 
im Versuchsrohr blicb. Da bekannte Quantitiiten Kohlensiure in jedes Ver— 
suchsrohr gebracht waren, so gibt die Differenz mit der nach der Exposi-— 
tion vorhandenen Menge dieses Gases die zersetzte Kohlensiure an. 

Um die obere Partie des Versuchsrohres wurde ein Glascylinder mittelst 
eines von Paraffin durchtrinkten Korkes befestigt und der Zwischenraum 
mit den farbigen Fliissigkeiten angefiillt, deren Spektra fiir eine gleiche Dicke 
der Schicht an direkter Sonne festgesteltt waren. Als farbige Medien wurden 
angewandt: 41) eine ammoniakalische Lisung von Carmin, die rothen und 
emen Theil der orangen Strahlen durchlassend; 2) miissig concentrirte 
Chlorkupferlésung, durch welche die orangen Strahlen zum Theil, ferner die 


1) Bot. Ztg. 1869. Nr. 44. Die Arbeit ist vom 10. Aug. 1868 datirt,-doch habe ich von 


- einer ausfthrlichen Publikation, die in Aussicht gestellt wird, bis dahin nichts erfahren. 
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gelben, griinen und blauen Strahlen drangen;') 3) méassig concentrirtes — 
Kupferoxydammoniak, welches bekanntlich die starker gebrochene Halfte 


des sichtbarer Spektrums durchlisst und endlich 4) eine gelbe Lésung von — 


deren chemischer Natur gar nichts gesagt wird, die aber nach einer weiter— 
hin anzufiihrenden citirten Arbeit von J. Métter eine Auflésung von doppelt 
chromsaurem Kali gewesen sein muss. 

Drei Apparate wurden immer gleichzeitig exponirt, von denen einer 
entweder mit Wasser oder mit einer farbigen Fliissigkeit gefiillt war, deren 
Zersetzungskraft im Verhaltniss zum Wasser durch eine vergleichende Unter— 
suchung bereits gefunden wurde. Die Zahlen, welche sich fiir die hinter 
farbigen Medien zersetzte Kohlenséure ergeben, wenn man die hinter Wasser, 
im weissen Licht, zersetzte Menge dieses Gases gleich 100 setzt, sind das 
Einzige, was von den analytischen Resultaten mitgetheilt wird. 

TiMIRJASEFF construirt pun eine Curve der Zersetzungskraft, indem er 
den einer Fliissigkeit entsprechenden Theil des Spektrums als Abscisse be- 
trachtet und auf deren Mitte als Ordinate den Quotient aus der zersetzten 
Kohlensiuremenge durch die Ausdehnung des durchgelassenen Spektrums 
einstellt. Die so erhaltene Curve findet er mit der Intensitétscurve der 
Warme im Spektrum gut iibereinstimmend und kommt so zu dem Resumé: 
»Obgleich diese Resultate nicht hinreichen, um zu beweisen, dass die Zer— 
setzung den Erwarmungskraften der Sonnenstrahlen proportional ist, so glaube 
ich doch, dass sie diesen Schluss sehr wahrscheinlich machen, und jeden— 
falls kénnen sie mit der Draper’schen Ansicht nicht in Einklang gebracht 
werden«. (Wonach das Maximum der Zersetzungskraft mit dem Maximum 
der Leuchtkraft zusammenfiallt). 

TimiRJASEFF betrachtet als Abscissen die Ausdehnung der durch die 
Fliissigkeiten passirenden Strahlen des Spektrums, eines Spektrums, das 
wie man aus der beigegebenen Tafel entnehmen kann, ein mehr oder weniger — 
ideales ist, wie das in der*Regel bei den zu bildlichen Darstellungen be- 
nutzten Spektra der Fall ist, bei welchem in diesem Falle aber die minder 
brechbare Seite stark zusammengedriingt ist, etwa so wie in dem durch ein 
Flintglasprisma erhaltenen Spektrum. Nun aber ist bekanntlich bei gleichem 
brechenden Winkel das Verhiltniss der totalen und partiellen Dispersion 
der Strahlen je nach dem Medium, aus welchem ein Prisma angefertigt 
wurde, ein anderes und so ist z. B. das durch ein Flintglasprisma erhaltene 
Spektrum nahezu dreimal linger als ein durch ein Wasserprisma entworfe-— 
nes, bei jenem hat aber das Roth eine 2,5, das Gelb eine 2,8 und das 
Violett eine fast viermal gréssere Ausdehnung als -im Wasserspektrum. 2) 


1) Diese Losung wird bei Anfuhrung ihres Spektrums » gelbe Losung« genannt, spater- 
hin aber immer als »griine Losung« bezeichnet. 

2) Siehe die Tabelle des Verhaltnisses der partiellen und totalen Dispersion verschie- 
dener Substanzen von FrRAVENHOFER, in WULLNER’s Lehrb. d. Physik Bd. I, 2, p. 737. 
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Es lasst ith in keiner Weise rechtfertigen, warum gerade ein Spektrum 
gewahlt wurde, in welchem die rothen und angrenzenden Spektralfarben 
relativ stark Tae tnsdeedranst sind, wiirde man aber mit Zugrundelegung 
des Wasserspektrums in der von Timirsaserr befolgten Weise und mit dessen 
gefundenen Zersetzungswerthen eine Curve construiren, so wiirde diese 
mindestens mehr Aehnlichkeit mit der Helligkeitscurve, als mit der Warme-— 
curve ergeben. Diese einfache Reflexion reicht schon vollsténdig aus, um 
Timmmgaserr’s Hypothese als ein ganz fehlerhaft gewonnenes Produkt zu be- 
zeichnen und habe ich wohl nicht noéthig noch ausfiihrlich auseinander- 
zusetzen, dass die Methode der Gewinnung der Ordinaten selbst iene ganz 


—ungerechtfertigte ist. Haben Strahlengruppen bestimmter Brechbarkeit einen 
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specifischen, aber ungleich grossen Einfluss auf die Zersetzung der Kohlen- 
sdure, wie es ja Timirsaserr selbst voraussetzt, so kann man doch gewiss 
nicht emen fiir einige Spektralfarben zusammen gefundenen Mittelwerth 
direkt der Construktion einer Zersetzungscurve zu Grunde legen. TIMIRJASEFF 
hatte aber auch, wie er selbst zugibt, die dunklen Wiarmestrahlen beriick— 
sichtigen miissen; anstatt aber, wie er die Hoffnung ausspricht, dann eine 
noch gréssere Uebereinstimmung von Warmecurve und Zersetzungscurve 
zeigen zu konnen, wiirde er sich schon von der Unhaltbarkeit seiner Hypo— 
these tiberzeugt haben, sobald er nun seine farbigen Medien auf Durchlissig— 
keit fiir dunkle Warmestrahlen gepriift hatte. Denn wie Desarns ') in neuester 
Zeit zeigte, absorbirt schon eine sehr diinne Schicht einer Chlorkupferlésung 
alle dunklen Warmestrahlen, wiahrend diese zum grossen Theil durch Kupfer— 
oxydammoniak passiren. Die Zersetzungskraft der durch erstere Loésung 
dringenden Strahlen ist-aber bei Timmrsaserr 47, die der durch letztere L6- 
sung gehenden nur 18 und doch ist die dunkle Wiairme des Sonnenspek— 
trums mehr als das Doppelte von der leuchtenden. 

Warum priifte denn aber Timtrsaserr nicht die Wirkung der dunklen 
Warmestrahlen? Hatte doch Draper — und Trmirsaserr kannte, nach den Citaten 
zu schliessen, diese Arbeit — schon dargethan, dass -dieselben Kohiensaure- 
zersetzung nicht zu bewirken vermogen und behauptete doch CatLietet 
dasselbe. Die Abfertigung Draper’s bleibt mir unverstéindlich, gegen CamLLe— 
tet aber wird eingewandt, dass die Anwendung von JodJésung in Schwefel- 
kohlenstoff nur bei Benutzung von Steinsalzgefassen entscheiden konne, da 
Glas zu viel dunkle Wirme absorbire. Dass Glas dunkle Warmestrahlen 


absorbirt ist freilich richtig, doch gilt dieses besonders fiir die Strahlen 


srésster Wellenlinge, in geringem Grade fiir die des Wirmemaximums und 
die nachst benachbarten, 2) die doch nach Trresaserr’s Hypothese am meisten 
leisten miissten. Da aber im dem Focus eines Hohlspiegels Platinblech auch 


1) Compt. rendus 1870, Sitzung vom 24. Mai. 
2) Vgl. hierttber MAsson u. JAmin’s Resultate in WULLNER’s Physik, Bd. H, 3, p. 335. 
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dann noch erglitht, !) wenn die dunklen Wirmestrahlen vor ihrer Vereini- 
gung ein mit Jodlésung gefiilltes Glasgefass hatten passiren miissen, so reicht 
deren Intensitat doch gewiss auch noch aus, um Kohlensiiure durch Pflan— 
zen zerlegbar zu machen, wenn itiberhaupt den nicht leuchtenden Warme— 
strahlen diese Fahigkeit zukommt; Timtrsaserr’s beziiglicher Einwand beruht 
auf demselben ‘logischen Fehler, den Sacus in Betreff des Experimentirens 
im Dunkeln riigte.?) Ferner miisste nach der abgehandelten Hypothese 
Kohlensiure auch im Dunkeln zersetzt werden kénnen, wenn nicht Timm 
yasEFF den dunklen Wirmestrahlen der Sonne und den von irgend einem 
warmen nicht leuchtenden Koérper ausgegebenen Warmestrahlen eine ganz 
verschiedene Wirkung zuschreiben will. Eine soleche Annahme kann er aber 
den von Physikern gelieferten Beweisen gegeniiber unmdglich aufrecht 
halten. 

Endlich stellt Timtrsaserr die Menge der zersetzten Kohlensiure und 
den Wirmeeffekt den J. Mitten hinter gleichen farbigen Fliissigkeiten be- 
stimmte, nebeneinander, um durch die gut iibereinsimmenden Zahlen seine 
Hypothese zu unterstiitzen. Eine solche Uebereinstimmung wie sie in der 
That in dem von Triesaserr gelieferten Téafelchen zu finden ist, wiirde, 
wie sich sehr tiberzeugend darthun liasst, gar nicht emal etwas beweisen, 
zudem existirt diese Uebereinstimmung nicht einmal, wenn man die von 
J. Métrer faktisch angegebenen Zahlen heranzieht. Mich jeden Urtheiles 
enthaltend stelle ich hier einfach Timirsaserr’s beziigliches Tafelchen (p. 174) 
und Mixzer’s Zahlen untereimander. 


Menge der zersetzten Warmeefiekt der entsprechen- 
Kohlensaure. den Strahlen (nach MULLER). 
Unter dem Wasser 100,0 100 
,, der gelben Lésung 86,2 75 
,. der griinen Lésung = 47,5 48 
,, der rothen Lésung 36,2 36 
,, der blauen Lésung 18,0 9 
Warmeeffekt fiir dieselben farbigen Medien nach J. Mixter: 3) 
i Il. Il. 
Farbloses Wasser 100 100 100 100 
Rothe Losung 37 35 38 40 
Gelbe Losung 65 64 70 Th 
Griine Lésung?) — — 13 
Blaue Losung i) 2 s 13 


4) TynpaLit, die Warme betrachtet als’ eine Art der Bewegung, tubers. von H. HeLM- 
HOLTZ U. G. WikDEMANN, 1864; besonders den Anhang zum XII Cap., p. 548 ff. 

2) Handb. d. Experimentalphys., p. 4. 

3) PoGcrenporrs Annal. 1858, Bd. 105, p. 346. 

4) Diese Lésung von Chlorkupfer soll nach J. MULLER nur gruine Strahlen durchlassen. 
Kalt gesattigte Lésungen, die ich mirdarstellte, liessen aber immerauch einen grossen Theil 
der gelben und blauen Strahlen hindurch, in heiss gesattigten Losungen finde ich neben 


13 


> Die drei ersten | Vertikalreihen geben die aus der direkten Beobachtung 


am i Theetionaltiplikator sich berechnenden Zahlen, wenn der Wirmeeffekt 


des Wassers gleich 100 gesetzt wird. Die Bedbutthe der Zahlen der letzten 


_ Columne wird aus dem folgenden wiortlichen Citate ersichtlich. »Dass die 
_ Summen der Wirmemengen, welche durch die gelbe, die griine, die blaue 
_ Lésung, {also 70-+9-+9=88) nicht gleich ist der durch farbloses Wasser 
- gehenden Warmemenge 100, liegt offenbar nur daran, dass jede der farbi- 

gen Lésungen auch einige Absorption auf Strahlen ihrer Farbe ausiibt, wie 


wir ja von der griinen Lésung wissen, dass sie nicht alle griinen Strahlen 
des Spektrums durchlisst. Vertheilen wir die Differenz 100 —88=12 in 


_der Weise, dass 2 auf Roth, 2 auf Orange und Gelb, 4 auf Griin, 4 auf 


Blau, Indigo und Violett kommt, so ergeben sich fiir die erwiirmende Kraft 
der einzelnen Strahlenabtheilungen des Spektrums, die in der letzten Ver- 
tikalreihe obiger Tabelle angegebenen Werthe. « 


Soweit es sich nur darum handelt, den Process der Gasabscheidung 
durch Wasserpflanzen in seiner Abhiingigkeit vom Licht verschiedener Qua— 
litt kennen zu lernen, ist die Sacus’sche Methode jedenfalls unter allen 
angewandten die nicht nur am leichtesten und schnellsten ausfiihrbare, 
sondern auch die genaueste. Ein genaues Mass fiir die Energie der Assi— 
milation unter dem Einfluss verschiedener Spektralfarben gibt aber diese 
Methode nicht, da wie schon friiher angedeutet, der Sauerstoffgehalt des 
ausgeschiedenen Gases um so mehr sinken wird, je langsamer die Blasen 
aufeinander folgen. Dass die durch vergleichendes Blasenzihlen erhaltenen 
Resultate gegeniiber der hinter einem farbigen Medium zersetzten Kohlen- 
siure zu hoch ausfiillen, zeigen spater mitzutheilende Versuche sehr evi- 
dent. Beim Aufsammeln und Messen der Gase macht sich derselbe Fehler 
natiirlich geltend und zudem kommen Diffusions— und Absorptionserschei— 
nungen in einer kaum zu controllirenden Weise hinzu. So kénnen alle die 
Versuche, welche mit in Wasser liegenden Pflanzen tiber Wirkung farbigen 


- Lichtes auf die Assimilation angestellt wurden, auf eine hinreichende Ge- 


nauigkeit der Resultate keinen Anspruch machen, auch wenn mit der gréss— 
ten Sorgfalt zu Werke gegangen wurde. 
Wenn hingegen mit Luft gemengte Kohlensiure von Pflanzen zersetzt 


einem sehr lichtschwachen Griin auch immer noch etwas Blau. — Diese Lisung war bei 
Miter viel concentrirter als bei TrmmsAsEFF, was letzterer nicht angibt, dagegen die gerin- 
gere Uebereinstimmung, welche sein Tafelchen fiir die gelbe Lésung (dopp. chroms. Kali) 
zeigt, durch gréssere Concentration dieser bei MiLiEr erkliren zu kénnen glaubt. Nach 
den spektroskopischen Angaben war aber diese Lésung bei beiden Autoren jedenfalls ziem- 
lich gleich concentrirt. 
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wird, so lisst sich, wie die schénen Untersuchungen Boussingavtt’s zeigen, 
der gasometrische Theil der Versuche mit einer fiir physiologische Arbeiten 
iibrig ausreichenden Genauigkeit ausfiihren. Cam.erer war der erste, 
welcher die Wirkung farbigen Lichtes auf die Assimilation nicht an in Wasser 
liegenden, sondern in mit Kohlensiiure gemengter Luft befindlichen Pflanzen 
kennen zu lernen suchte. Indess bringt seine Arbeit die beztiglichen Fragen 
um keinen Schritt vorwarts und dass auch Timmesaserr’s vorliufige Mitthei- 
lung mich nicht abhalten konnte dieses Thema aufzunehmen, wird nach der 
vorausgegangenen Kritik von dessen Arbeit begreiflich erscheinen. Meine 
Versuche wurden im Sommer 1870 im physiologischen Laboratorium der 
Universitit Wiirzburg angestellt und freue ich mich hier meinem verehrten 
Lehrer, Herrn Professor Sacus, fiir Anregung und Unterstiitzung meinen besten 
Dank aussprechen zu kénnen. 


Apparate und Methode. 


Meine Versuche tiber Assimilation wurden in einem kohlensiiurereichen 
Luftgemenge mit Blittern einiger Landpflanzen ausgefiihrt. Das Prinzip der 
Methode bestand darin, bestimmte Mengen von Kohlensiure zuzufiillen, die 
nach der Exposition zuriickgebliebene Quantitiit dieses Gases zu bestimmen 
und als Differenz die zersetzte Kohlensaiure zu finden. 

Die Gesammthohe der angewandten Apparate betragt ungefahr 360 Mm. 
von welchen etwa 260 Mm. auf das calibrirte Rohr ¢ — es sei in Folgen— 
dem Steigrohr genannt — fallen. Dieses ist am oberen Ende in einer Linge 
von 70 bis 75 Mm. zu einem Bauche (6) aufgeblasen und endet mit dem 
kleinen offenen Rohr a, dessen Durchmesser etwa 3 Mm. ist; der Volum— 
gehalt betragt 115 bis 120 C. C., von welchen etwa 75 C. C. dem Bauch 
zukommen. Der Nullpunkt fiir die Graduirung wird von der durch die 
freie Aussenéffnung des Roéhrchens a gelegten Ebene gebildet, die Theil— 
striche sind aber erst auf das Steigrohr aufgetragen, welches seiner ganzen 
Linge nach calibrirt ist. Die Héhe, welche ein Cub. C. in dem Steigrohr 
einnimmt, schwankt bei den verschiedenen Apparaten, von denen mir sechs 
zur Verfiigung standen, zwischen 5,5 und 6 Mm. _ Die Theilung selbst, war 
nur in '/. Cub. C. ausgefiihrt, doch erméglichte ich eime genaue Ablesung 
bis zu ‘'/;) Cub. C. indem ich diese Theilstriche mit Lack auftrug. Dieses 
war sehr Jeicht auszufiihren, da bei den Versuchen, mit sehr wenigen Aus— 
nahmen, alle Ablesungen an dem gleichen und ziemlich beschrainkten Theile 
des Rohres vorgenommen wurden. 

Die Ausfiihrung der Versuche geschieht nun in folgender Weise. Der 
néthigenfalls bis auf ein kurzes Ende weggeschnittene Blattstiel wird an einen 
ganz diinnen Kisendraht vermittelst Durchstechens und mehrmaligen Um— 
schlingens geniigend befestigt. Dieser Draht (d), bestimmt das Blatt nach 
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der Exposition herausziehen zu kénnen, hat eine solche Liinge, dass er noch 
p ein ziemliches Stiick aus dem Steigrohre hervorsieht, wenn das Blatt in den 
Bauch geschoben ist. Dieses Hinaufschieben ist, 


obgleich das Steigrohr nur 14 bis 15 Mm. Fig. 4. 
Durchmesser hat, auch fiir breitere Blatter leicht a 
auszufiihren, indem man die beiden Seitenrain— NS 
der sanft nach riickwarts umbiegt, das Blatt in LK 


das Rohr steckt und dann vermittelst eines gegen 
das kurze Blattstielende gestemmten Holzstabes 
in den Bauch langsam hinaufdriickt, wo es sich 
wieder vollig ausbreiten kann. 

Das Roéhrchen a, iiber welches ein Stiick 
nicht vulcanisirten Kautschuckschlauches be- 
festigt ist, blieb bis dahin unverschlossen und 
bleibt es auch jetzt noch, wihrend das Steig— 
rohr in ein cylindrisches Quecksilber enthal- 
tendes Glasgefiaiss gestellt wird. Dann werden 
sogleich mittelst einer Pipette 0,2 bis 0,3 C. C. 
Wasser iiber das Quecksilber in dem Steigrohr 
gebracht. Diese Wasserschicht ist zur Verhiitung 
der die Assimilationsthatigkeit des Blattes be- 
eintrachtigenden Quecksilberdimpfe nothwen-— 
dig.') Die zu einem vergleichenden Versuche 
bestimmten und in gleicher Weise hergerichte— 
ten Apparate werden nun mit einem bestimm-— 
ten Theilstrich in das Quecksilberniveau einge— 
stellt und in allen das Quecksilber auf gleiche 
Héhe emporgehoben, eine Operation die durch 
Saugen leicht auszufiihren ist. Um sicher zu 
sein, dass nicht kohlensiurereiche Athmungsluft 
in den Apparat geriith, wende ich hierbei eine 
mit doppelt durchbohrtem Kork geschlossene 
und mit Wasser gefiillte Flasche an, in welcher 
ein zweimal rechtwinklig gebogenes Rohr bis 
auf den Boden reicht, ein emmal rechtwinklig 
gebogenes Rohr mit dem Korke endet. Mit dem 
anderen Schenkel wird ersteres in den_ iiber 
das Réhrehen a gezogenen Kautschuckschlauch 
gesteckt und durch Saugen am anderen Rohr — 
das Quecksilber gehoben, mit einem zuvor tiber 


4) Die nachtheilige Wirkung des Quecksilberdampfes auf Pflanzen wurde bereits im 
Jabre 1797 in einem Briefe hollindischer Chemiker an van Mons angezeigt. (Dieser Brief 
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das Rohrchen «a gesteckten Quetschhahn wird dieses zur geeigneten Zeit 
abgeschlossen. In den Kautschuckschlauch bei‘a wird dann ein Stiick Glas— 
stab gefiihrt und nach der Entfernung des Quetschers bis auf die Riander 
des Réhrchens a heruntergedriickt, denen jenes sich mit seiner abgeschliffe- 
nen und zuvor eingefetteten Flache véllig anschliesst. 

Dieser Schluss ist durchaus vollkommen, wie ich mich durch eine Reihe 
von Versuchen vergewisserte. Selbst als ich das Quecksilber bis zu 200 Mm. 
iiber Niveau hob und die Apparate wihrend dreier Tage stehen lies, stellte 
sich das Volumen mit Beriicksichtigung von Temperatur und Druck als ganz 
gleich heraus; auch wenn das Quecksilber bis zu 40 Mm. unter Niveau 
stand, wurde ein gleiches tibereinstimmendes Resultat erzielt. Auch lassen 
sich keine Aenderungen im Gasvolumen bemerken, wenn man den Glas- 
stépsel nach wiederholtem Hin— und Herbiegen von Neuem fest andriickt; bei - 
der Ausfiihrung der Versuche wird tibrigens dieser Schluss gar nicht an— 
geriihrt. 

War das Quecksilber in der beschriebenen Weise auf eine gewisse Héhe 
gehoben und hatte sich die Gastemperatur ausgeglichen, so wurde das Gas— 
~volumen am unteren Wassermeniscus, ferner die Hohe der Wasserschicht 
und die Hohe der Quecksilbersiiule tiber Niveau abgelesen. Nach einer ein 
fiir allemal fiir eine jede der Versuchsréhren zusammengestellten Tabelle, 
wird die in Cub. C. abgelesene Quecksilbersiiule in Millimeter H6he um— 
gesetzt, welche dann also die vom Barometerstand abzuziehende Druckhéhe 
angeben, wenn noch der der Wasserschicht entsprechende Quecksilberdruck 
hinzuaddirt wird. Dieser ist tibrigens, selbst wenn spiterhin zum Absor= 
biren der Kohlensiure Kalilauge in das Versuchsrohr gegeben war, nur sehr 
gering, wurde aber immer in Rechnung gebracht. Mit Beriicksichtigung des 
specifischen Gewichtes, welches nach dem Zubringen des Kalis die auf dem 
Quecksilber schwimmende Lauge erhielt, musste bei den verschiedenen 
Versuchen eine Wasserschicht von 0,4 bis 0,6 Cub. C., respektive ein ent— 
sprechender Quecksilberdruck von 0,2 bis 0,3 Mm. der Hohe der Queck— 
silbersiiule im Steigrohr hinzugerechnet werden. 

Das abgelesene Gasvolumen ist aber noch zu gross um den Raum, 
welchen Blatt und Draht einnehmen. Das Volumen dieser wurde nach 
Beendigung des Versuches durch Eintauchen in Wasser in einem ziemlich 


ist abgedruckt in Annal. d. Chim. et d. Phys. Isér, tom. XXII, p. 122.) SPALLANZANI, der 
gieichfalls die Schadlichkeil der Quecksilberdampfe kannte, legte eine Glasscheibe tiber das 
zum Sperren angewandte Quecksilber. Saussure wandte die Bedeckung des Quecksilbers 
mit Wasser an, statt dessen man nach den Versuchen von BovusstncauLt wohl auch ein 
wenig Schwefel tiber dem Quecksilber anbringen kinnte. Obgleich die Tension des Queck- 
silberdampfes eine so ausserordentlich geringe ist, so zeigen doch BousstnGAuLt’s Versuche, 
wie selbst schon in kurzer Zeit die Assimilationsthatigkeit der Blatter dadurch beeintrichtigt 
werden kann. (BoussincgauLt in Compt. rendus 4867, Tom. 64, p. 924 ff u. 983 ff; ibid, 
4865, Tom. 64, p. 658 ff. u. Agronomie, Chimie agricol et Physiol. Bd. 4, 1868, p. 336 ff.). 
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—engen Gasmessrohr ermittelt. Diese Bestimmung ist, wie nachher mitzu- 


theilende Versuche zeigen werden, hinreichend genau, wenn nur dafiir ge- 
sorgt wird, dass den Blattflichen miéglichst wenig Luft adharirte, was bei 
allen yon mir angewandten Blittern sehr leicht durch Anfeuchten und 
Trockenwischen zu erreichen war. Endlich miissen auch fiir den Wasser— 
meniscus 0,3 Cub. C. am Gasvolumen abgezogen werden. 

Nach Abzug des Blattvolumens und mit Beriicksichtigung der Meniscus— 
correktion sind alle in dieser Arbeit vorkommenden Gasvolumina auf 0° Tempe— 


ratur, 1 Met. Quecksilberdruck und Zustand der Trockenheit reduzirt. ') 


Die Dichtigkeitsinderung des Quecksilbers brauchte nicht beachtet zu werden, 
da die Temperaturschwankungen bei den zur Analyse nothwendigen ver— 
schiedenen Ablesungen meist unter 2° C. blieben und nur wenigemal um 
ein ganz Geringes 2 C. tiberstiegen. 2) 

Sind die zur Berechnung des Luftvolumens néthigen Ablesungen ge- 
macht, so wird Kohlensiéiure in die Versuchsréhren eingefiillt und zwar fir 
einen yergleichenden Versuch in jede derselben ziemlich gleichgrosse Mengen. 
Kine vollige Uebereinstimmung ist ganz unnéthig, da doch ungleich grosse 
Quantitéten bei den Experimenten zersetzt werden. Das Einfiillen der 
Kohlensiure geschah direkt aus dem Apparate, in welchem dieselbe aus 
Marmor und Salzsiure entwickelt und durch eine gesittigte Lésung von 
doppelt kohlensaurem Natron gewaschen wurde. Auf diese Weise bleibt 
keine Spur von Salzsiure der Kohlensiure beigemengt, wie ich mich beim 
Durchleiten eines sehr kriftigen Gasstromes durch Silberlésung tiberzeugte ; 
auch die Ueberwindung des Quecksilberdruckes hat keine Schwierigkeiten, 
indem man einfach das Eingussrohr am Entwicklungsapparate mit einem 
Korke yerschliesst. Natiirlich wurde vor dem Zufiillen constatirt, dass alle 
Luft aus dem Kohlensiiureapparate verdriingt war. 

Das Luftvolumen von dem nach dem Einfiillen der Kohlensiure in 
gleicher Weise reduzirten Gasvolumen subtrahirt, ergibt die Menge der zu- 
gefiilllen Kohlensiure; der sehr geringe Kohlensiiuregehalt der Luft von 
ungefahr 0,04 Procent (dem Volumen nach) kann begreiflicherweise vernach— 
liissigt werden, da er bei den hier in Betracht kommenden Luftmengen eine 
in den angewandten Apparaten ganz unablesbare Grésse ausmacht. 

Die Helligkeit auf dem hinter einem Nordfenster befindlichen Tische, 


4) Bunsen, gasom. Methoden, 1857, p. 42. — Die Reduktion geschieht nach der be- 

kannten Forme! : 
(vo—m) (b—b1—- 6?) 

(1 + 0,00366 ¢°) 
Wo v! das reducirte Gasvolumen ist; v bezeichnet das abgelesene Gasvolumen, m die 
Meniscuscorrektion, b den beobachteten Barometerstand, b! die fiir die Quecksilbersiule 
im Eudiometer abzuziehende Druckhéhe und b? die Tension des Wasserdampfes bei der 
Temperatur (, r 


i= 


2) Bunsen l. c., p. 43. 
Arbeiten a, d. bot, Institut in Wirzburg. I. 2 
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auf welchem die Apparate bei den vorgenannten Operationen und tiberhaupt — 
allen analytischen Arbeiten standen, reichte hin, um geringe Menge Kohlen— 
siure durch die Blatter zersetzbar zu machen. Zu den Versuchen wurden 
immer nur Blatter gewihlt, welche bereits einige Stunden insolirt worden 
waren, jedenfalls also keine besonders grossen Mengen Kohlensiiure im ab— 
sorbirten oder gasférmigen Zustand einschliessen konnten. Wenn also auch, 
so lange sich die Blatter in remer Luft befanden, nicht zu befiirehten war, 
dass durch lingeres Stehen zum Zwecke der Temperaturausgleichung eine 
Fehlerquelle entstand, da Kohlensiure nicht gebildet werden konnte, so war 
es doch immerhin erwinscht die Zeitdauer zwischen der Zusammenstellung 
der Apparate und den néthigen Ablesungen méglichst zu verkiirzen und 
nach dem Einfiillen der Kohlensiure war dieses sogar geboten. Um nun 
die zur Temperaturausgleichung nothwendige Zeit so klein ,als méglich zu 
machen, wurde beim Einfiihren der Blatter und ebenso bei allen anderen 
Manipulationen eine direkte Beriihrung der Apparate mit der Hand vermieden 
und immer nur mit einem dickem Tuche angefasst; beim Ejinftillen der 
Kohlensiure wurden aber die Apparate gar nicht beriihrt und selbst eine 
zu grosse Anniiherung der Hand verhiitet. Wie mich Versuche lehrten, 
hatte bei Beriicksichtigung dieser Vorsichtsmassregeln das Luftvolumen schon 
40 Minuten nach dem Hinstellen der Apparate seine Temperatur soweit aus- 
geglichen, dass eine nach laingerer Zeit vorgenommene Ablesung keine Ver- 
iinderung mehr entdecken konnte. Ich verfuhr nun in der Weise, dass 
ich 6 bis 7 Minuten nach der definitiven Zusammenstellung der Apparate 
eine Ablesung machte, weitere 5 Minuten wartete und mich vergewisserte, 
dass eine Volumenverinderung nicht mehr stattgefunden hatte. Dies traf 
fast immer zu, wenn nicht, so liess ich noch weitere fiinf Minuten von der 
letzten bis zu einer folgenden Ablesung verstreichen. Nach dem Einfillen 
der Kohlensiure wurde die erste Ablesung nach fiinf Minuten gemacht, die 
in allen Fallen mit einer zweiten nach weiteren 5 Minuten vorgenommenen 
iibereinstimmte. Unter. dem Einfluss der hierbei herrschenden Beleuchtung 
sind aber, wie auch Versuche lehrten, die innerhalb 10 Minuten zersetzten 
Kohlensiiuremengen so gering, dass sie sich jeder Ablesung entziehen. Ein 
Blatt yon Prunus laurocerasus von 22 €. Q. Fliiche hatte an einem be- 
sonders hellen Tage wiihrend fiinfstiindigen Stehens auf dem Gastisch, von 
8 Uhr bis 14 Uhr Morgens, 0,5 C. C., in 10 Minuten also 0,016 C. C. 
Kohlensiiure zersetzt und fiir ein Oleanderblatt von 25 C. Q. Blattflache 
wurden an einem anderen gleichfalls hellen Tage, wiihrend 6 Stunden 0,7. C., 
in 10 Minuten also 0,019 C. C. zersetzter Kohlensiiure gefunden. 
Unmittelbar nach Beendigung der letzten Ablesungen werden die Blitter 
in der weiterhin zu beschreibenden Weise Strahlen verschiedener Brech— 
barkeit ausgesetzt und sofort nach Beendigung der Exposition vermittelst 
des Eisendrahtes aus den Versuchsrohren entfernt. Dreht man das Blatt 
wiihrend es durch die sperrende Quecksilbersiiule gezogen wird hin und 
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her, so steigen allenfalls anhaftende Glasbliischen in das Versuchsrohr zu- 
riick und auch von der Wasserschicht wird nur sehr wenig durch das Blatt 
entfernt, was ja itiberdies fiir die Bestimmung des Gasvolumens gleichgiiltig 
ist. Da Gas und Quecksilber wihrend der Exposition stark erwairmt wur- 
den, so bleiben nun die Apparate ein bis zwei Stunden stehen ehe weitere 
Ablesungen gemacht werden. Die hieraus, natiirlich ohne Abzug des Blatt— 
volumens, sich berechnenden Gasmengen, ergeben, mit den friiher gefunde— 
nen verglichen, die Volumeninderung wihrend der Exposition. 

Zur Absorption der Kohlensiure wurden etwa 0,2 C. C. einer gesat— 
tigten Kalilauge in die Apparate gebracht. Es ist dieses leicht mit einer 
an der Spitze umgebogenen Pipette auszufiihren, in welche man etwas Lauge 
aufsaugt, das ohere Ende verschliesst und durch einfaches Erwiairmen ver-— 
mittelst der Hand die kleine Menge Fliissigkeit zum Austreten bringt. Die 
Kohlensdure diirfte wohl immer nach zwei Stunden absorbirt gewesen sein, 
indess blieben meine Apparate jedesmal tiber Nacht, stets mindestens 
15 Stunden stehen und so ist gewiss nicht néthig Belege beizubringen, dass 
die Absorption in allen Fallen eine vollstindige war. Die Differenz des Gas- 
volumens nach der Exposition und nach der Absorption der Kohlensiure 
ergibt das Volumen der nicht zersetzten Kohlensiiure, und dasselbe mit der 
bekannten eingefiillten Menge dieses Gases verglichen lernt das zersetzte 
Kohlensiurevolumen kennen. 

Eine gasometrische Bestimmung der Kohlensiure ist bekanntlich mit 
grésster Genauigkeit auszufiihren und zudem ist die Kenntniss der zersetzten 
Kohlensiuremenge das genauste Maass fiir die assimilirende Thitigkeit des 
Blattes, die durch Bestimmung des gebildeten Sauerstoffgases nicht mit 
gleicher Priécision gemessen wird, da nach Boussinaautt’s Versuchen ein 
annihrend, aber meist nicht absolut gleiches Volumen von Sauerstoffgas fiir 
die zersetzte Kohlensiure gebildet wird. Da eine genaue Bestimmung des 
Sauerstoffs 1). immer umstiindlich ist, was natiirlich bei einer solchen Zahl 
von Analysen, wie sie hier néthig waren, schwer ins Gewicht fillt, so habe 
ich mich allein auf die sicher und leicht ausfiihrbare Messung der Kohlen— 
siure beschrinkt. 

In dem Folgenden werde ich nun auch zeigen, dass die Fehler, welche 
durch das Herausfiihren des Blattes und durch die Absorptionsverhiiltnisse 
des iiber dem Quecksilber befindlichen Wassers veranlasst werden kénnen, 
selbst im ungiinstigsten Falle so gering sind, dass in dem rein gasometri- 
schen Theile ein fiir unsere Zwecke mehr als hinreichende Genauigkeit 
garantirt wird. 


1) Wirklich genaue Sauerstoffbestimmungen lassen sich nicht wohl anders, als durch 
Verpuffen mit Wasserstoff machen. Es gilt dieses namentlich fiir Gasgemenge, welche 
mehr Sauerstoff als atmosphirische Luft enthalten, da dann nach einer freundlichen Mit- 
theilung des Herrn Professor Carius bei Anwendung von pyrogallussaurem Kali Kohlen- 
oxydgas gebildet wird. 
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Kin in keinem Falle mehr ablesbarer Fehler entspringt aus den Ab- 
sorptionsverhiltnissen des das Quecksilber bedeckenden Wassers. Ich wende 
mich sofort zu einem concreten Falle und nehme an; dass zu 65 GC. C. 
Luft 8 C. C. Kohlensiure gefiillt werden, ein Verhiiltniss, wie es meist 
annihernd in meinen Versuchen realisirt war. 

Mit Vernachlissigung der Tension des Wasserdampfes absorbiren dann 
0,3 CG. C. Wasser bei 0,76 M. Quecksilberdruck und 20° C. folgende Mengen 
der Luftgase: ') 


Stickstoff 0,0033 C. C. 
Sauerstoff 0,0018  ,, 


Zusammen also 0,0051 GC. C. Gas. 


Werden nun zu den 65 C. C. Luft 8 C. C. Koblensiure gefiillt, so 
nehmen 0,3 C. C. Wasser unter der partiiiren Pressung der Gase dieses — 
Gemenges und unter gleichen Bedingungen wie oben auf 


von Kohlensiure 0,0296 C. C. 
5, Stickstoff  0,0030 
,, sauerstoff* 0,0016  ,, 


Zusammen 0,0342 C. C. Gas. 


Die Aenderung in der absorbirten Menge von Stickstoff und Sauerstoff 
ist wie man sieht eine sehr geringe, von Kohlensiure wurden aber fast 
0,03 C. CG. im Wasser aufgenommen, die sich also einer Ablesung entziehen 
wiirden, wenn diese iiberhaupt eine so weit gehende Genauigkeit erlaubte. 
Zersetzte nun ein assimilirendes Blatt alle vorhandene Kohlensaure, so wiirde 
auch die im. Wasser absorbirte allmilich wieder in die Luft diffundiren 
und mit verarbeitet werden, im Wasser aber eine ziemlich gleiche Gasmenge 
wie vor dem Einfiillen der Kohlensiure geliést bleiben.?) Da aber fiir die 
zersetzte Kohlensiure ein anniihernd gleiches Volumen Sauerstoffgas*) ge— 
bildet wird, so wird um dieses das gesammte Volumen nach der Exposition 
grésser geworden sein, vorausgesetzt, dass durch die Assimilation selbst keine 
Aenderung im Gasvolumen herbeigefiihrt wurde. 

Die berechneten Zahlen zeigen, dass es sich hier um so geringe Gas— 
mengen handelt, dass an eine Ablesung in unseren Apparaten nicht im 
Entferntesten zu denken ist. Uebrigens fallen bei der Ausfiihrung der 
Experimente die Fehler noch viel geringer als die berechneten Zahlen aus. 
Denn meist wurden viel weniger als 8 C, C. Kohlensiure zersetzt ; 
dann war der Quecksilberdruck stets viel geringer als 0,76 M., da von dem 


9? 


1) Vergl. Bunsen, gasom,. Method., p. 139. 

2) Faktisch etwas mehr, da die Luft reicher an Sauerstoff wird und der Absorptions~ 
coefficient dieses Gases hoher als fiir Stickstoff ist. 

3) Wie schon bemerkt ist es nicht sicher, dass fiir jedes Volumen zersetzter Kohlen- 
siure ein gleiches Volumen Sauerstoff gebildet wird. 
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fiir sich schon meist niedereren Baromelorsiond noch die Héhe der Queck— 
silbersiule im Versuchsrohr abzuziehen war; ferner war die Temperatur 
meist héher als 20 C. und endlich ist auch die Tension des Wasserdampfes 
nicht in Rechnung gezogen worden. Bekanntlich andert sich aber die Menge 
eines absorbirten Gases dem Druck proportional und die Absorptionscoeffi- 
cienten nehmen mit steigender Temperatur nach einem fiir jedes Gas spe- 
zifischen Verhialtniss ab. 

Beim Zubringen der Kalilauge wird die Fliissigkeit zwar bis auf 0,4 
bis 0,5 €. C. vermehrt, allein jetzt verschwindet die Kohlensdéure und nur 
Sauerstoff und Stickstoff kommen als driickende Gase (neben Wasserdampf) 
in Betracht, die ja nur in geringer Menge in Wasser absorbirt werden. ') 

Bedenklicher mag das Herausziehen des Blattes nach der Exposition 
erscheinen, doch zeigen hier meine mitzutheilenden Versuche, dass_ sich 
dieses bei gehoriger Sorgfalt ausfiihren lésst, ohne dass nach der Berechnung 
eine Schwankung in dem Gasvolumen zu bemerken ist. Die Aenderungen, 
welche in der Zusammensetzung der in den Intercellularraumen des Blattes 
eingeschlossenen und in den Zellfliissigkeiten absorbirten Gase wihrend der 
Ausfiihrung der Experimente stattfinden, lassen sich nicht mit Sicherheit 
angeben, welches aber das Maximum des Fehlers ist, der hierdurch herbei- 
gefiihrt werden kann, lisst sich mit einiger Wahrscheinlichkeit voraus— 
sagen, 

Die zur Verwendung gekommenen Blitter verdringten 0,5 bis 1,1 C. G. 
Wasser. Ein Kirschlorbeerblatt yon 1,0 CG. C. Volumen lege ich jee folgen— 
den Betrachtungen zu Grunde; die ausserdem éfters benutzten Oleander- 
blatter diirften bei ahnlicher lederartiger Beschaflenheit zu wesentlich gleichem 
Resultate fiihren. Ein Kirschlorbeerblatt enthalt nach Unger?) ‘4 seines 
Volumens an Gasen in den Intercellularraumen eingeschlossen und_ gibt 
ziemlich genau '/; seines Gewichtes an Trockensubstanz.*) Da nun Gewicht 
und Volumen dieser Blatter meist ziemlich gut iibereinstimmen, so enthalt 
ein Kirschlorbeerblatt von 1,0 C. C. Volumen an Intercellulargasen etwa 
0,2 C. C., an Trockengewicht 0,3 Grmm. und an wissrigen Theilen 
0,5 Grmm. 
| Setzen wir nun einmal voraus, in den Intercellularriumen des Blattes 
befinde sich reine Luft und auch das in den Zellfliissigkeiten absorbirte 
Gasgemenge sei dem partiiren Druck der Luftgase entsprechend zusammen— 
gesetzt. Nun modgen wie oben auf 65 C. C. Luft 8 CG. C. Kohlensaéure ein-— 
gefiillt werden und sich die Intercellulargase und absorbirten Gase mit dieser 


1) Kalilauge nimmt noch etwas weniger von diesen Gasen auf als Wasser. 

2) Genau 21,9 %/y. Bestimmung der in den Intercellularriaumen d. Pflz. enthaltenen 
Luftmenge. Sitzb. d. k. k. Akad. 1854, p. 14 d. Sptabzg. 

3) Drei Blatter, gréssere und kleinere, die im frischen Zustand 2,450 Grmm. wogen, 
gaben bei 100 C, getrocknet 0,812 Grmm. Ein Blatt von 1 Grmm. Gewicht wtirde also 
0,334 Grmm. Trockensubstanz liefern. 
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kohlensiurereichen Luft ins Gleichgewicht setzen. Dann sind in den 0,2 CG. C. 
Intercellulargasen 0,02 C. G. Kohlensiiure enthalten und in 0,5 G. CG. Wasser !) 
werden 0,0494 C. G. Kohlensiiure absorbirt (bei 20 C. und 0,76 M. Queck— 
silberdruck). Wiirde jetzt das Blatt herausgezogen werden, so wiirden also. 
0,07 CG. C. Kohlensiure mit ihm entfernt und um diese miisste eine nun- 
mehr vorgenommene Kohlensdurebestinmung zu gering ausfallen, wenn die 
Absorption der Kohlensiure in den wiassrigen Theilen erst nach Vollendung 
der zum Zweck der Berechnung dieses Gases angestellten Ablesungen begiinne. 

Die berechnete Zahl ist aber nun unter allen Umstinden zu hoch, da, 
wenn auch wahrend der Exposition der Druck nicht sehr viel geringer als 
0,76 M. war, die Temperatur viel héher als 20 C. stieg und dann wird 
auch das faktisch abgelesene Gasvolumen bei der Reduktion auf 0°, 4 M. 
Druck und Zustand der Trockenheit um etwa '/, verringert. So wiirde 
unter den oben gemachten Voraussetzungen der Fehler auf etwa 0,05 GC. C. 
steigen und selbst diese Zahl wird nicht erreicht werden kénnen, wenn ein 
exponirtes Blatt Kohlensiure zersetzt. Denn es wird nicht nur die Luft im 
Versuchsrohr fortwahrend armer an Kohlensiure, sondern es verhindert auch 
der gebildete und im Blatt sich verbreitende Sauerstoff eine Ausgleichung 
mit dem umgebenden Gasgemenge, die, soweit unsere Erfahrungen reichen, 
durch Pflanzengewebe tiberhaupt nicht mit grosser Geschwindigkeit stattfindet. 
Bei den Versuchen wo die Blatter mit einiger Energie assimilirten, wird 
also kaum ein auch nur geringer Fehler beim Herausziehen des Blattes durch 
Entfihrung von Kohlensiiure eintreten kénnen und selbst 0,05 €. C. sind 
eine fiir unsere Versuche ganz gleichgiiltige Gasmenge. Da immer nur zuvor 
insolirte Blatter angewandt wurden, so wird bei der geringen Zahl von Ver— 
suchen, in welchen Kohlensiure sich bildete, ein grésserer als der oben be- 
rechnete Fehler auftreten kénnen, da das zuvor jedenfalls nur sehr wenig 
Kohlensiiure einschliessende Blatt wahrend der Versuchszeit eine gréssere 
Menge dieses Gases aufnehmen kann und dann also eine geringere als 
faktisch gebildete Menge durch die Analyse gefunden werden muss. Da es 
mir indess bei diesen Versuchen wenig auf absolut genaue Bestimmung der 
gebildeten Menge Kohlensiure, sondern nur auf Constatirung der Kohlen— 
sdurebildung ankam, so habe ich diesen Fehler nicht zu eliminiren gesucht. 


Die Ablesungen erlauben eine bis auf '/) G. CG. genaue Bestimmung 
der Gasvolumina und so wird die Amplitude der Fehler bei zwei aufein— 
anderfolgenden Messungen 0,4 C. C. nicht tbersteigen, selbst wenn auch 


4) Ich wiisste keinen Grund anzugeben, wesshalb Pflanzentheile gréssere Gasmengen 
aufnehmen sollten, als die wissrigen Theile unter entsprechenden Druck- und Temperatur- 
verhillnissen absorbiren. Eher kénnte man vermuthen, dass geringere als diesen ent- 
sprechende Gasmengen aufgenommen wiirden, da wenigstens im Allgemeinen die Absorp- 
tionscoefficienten fiir dichtere Fliissigkeiten gevinger werden, — Stickstoff und Sauerstoff sind 
ihrer niedrigen Absorptionscoefficienten halber hier gar nicht weiter beriicksichtigt worden, 
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die durch Herausziehen des Blattes u. s. w. méglichen Ungenauigkeiten 
nach einer Richtung fallen, was kaum méglich ist. Die jetzt mitzutheilen— 
den Controllversuche zeigen in der That immer eine geringere Fehlergrésse 
und beweisen, was auch die bisherigen Erérterungen darthun, dass der gaso— 
metrische Theil der Methode cine mehr als ausreichende Genauigkeit ga— 
rantirt. 

Bei den folgenden Versuchen, welche zum Zwecke hatten die Genauig- 
_keit der Volumenbestimmung eines Blattes kennen zu lernen, wurden zum 
Theil Blatter von einer Grésse angewandt, wie sie bei den Assimilations— 
versuchen nie benutzt wurde. Dicselben wurden in der angegebenen Weise 
in die Versuchsréhren und zwar in gewéhnliche Luft gebracht, die Ab- 
lesungen nach Ausgleichung der Temperatur vorgenommen und das Gas 
nach Abzug des Blattvolumens auf 0°, 1 Meter Druck und Trockenheit 
reduzirt (B); die Bestimmung des Blattvolumens (A) geschah durch Ein- 
tauchen in Wasser. LEinige Zeit nach Entfernung des Blattes wurden wie— 
der Ablesungen gemacht und das reduzirte Volumen aus diesen berechnet 
(Cc); die Differenzen zwischen den beiden gefundenen Volumina sind in 
der letzten Columne (D) aufgefiihrt. 


aig B. 
Savch. Hine Die Ablesun- C. D. 
err hen i genbeiAnwe-| Ablesungen Differenz der 
Blatt von: Masser be- seminal dee nach: Enter: reduzirten 
ab taites Blattes im nung des Blat- 
Bde || Versuchsrohr | tes gemacht. Volumina. 
. a gemacht. 
C. C. G. GC. Fa) OF C.-C. 
Prunus laurocerasus 4,2 74,40 1) 74,39 0,04 
Py i a 1,6 76,34 76,26 0,05 
py. 32) “ »? 0,6 73,43 72,39 0,04 
Nerium Oleander 0,8 75,59 75,56 0,03 


Diese Versuche, die wie man sieht ein sehr zufriedenstellendes Resul— 
tat ergeben, sind nicht etwa aus einer Reihe von Versuchen ausgewablt, 
sondern sind die einzigen, welche ich in dieser Richtung anstellte. 

Nachstehende Versuche sind ohne Beisein von Bléttern gemacht, um 


4) Wie schon gesagt, sind alle in dieser Arbeit angefiihrten Gasvolumina auf 0 Grad, 
4 Meter Druck und Zustand der Trockenheit reduzirt. Da es unnothigerweise viel Raum weg- 
nehmen wiirde, wenn ich jedesmal die néthigen Rechnungselemente auffiihren wollte , so 
beschranke ich mich darauf, dieses allein fiir diesen einen Fall zu thun. Das reduzirte 
Volumen yon 74,40 C. C. berechnet sich aus Folgendem: Abgelesenes Gasvolumen 414,8 C. C. 
von welchem fiir das Blattvolumen 14,2 C.C., fiir den Wassermeniscus 0,3C.C. abzuziehen, 
443,3 C. C. also in Rechnung zu nehmen sind. Das Quecksilber stand 5,0 C. C. tber 
Niveau, die Wasserschicht war 0,3C.C., was zusammen fiir das entsprechende Rohr eine 
Quecksilbersdiure von 0,0286M. ergibt, welche vom Barometerstand (0,7493 M.) abzuziehen 
ist. Die Temperatur beim Ablesen war 19,6 C. 
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zu erfahren, in wie weit die eingefiillten und durch Absorption mit Kali 
gefundenen Mengen von Kohlensaure untereinander stimmen. Ich beschranke 
mich hier darauf die eingefiillten und nach Absorption mit Kali gefundenen 
Kohlensdurevolumina nebeneinanderzustellen und in der dritten Vertical— 
reihe die Differenzen aufzufiihren. , 


Eingeftillte Koblen- | Durch Absorption mit 


siure. Kali bestimmte Co2. Differenz. 
C. C. ao | C.¢ 
8,13 8,416 0,03 
tap? 7,02 0,00 
7,49 7,44 0,05 


Bei den folgenden Versuchen befand sich, wie es ja auch bei der 
Ausfiihrung der Experimente der Fall war, wahrend des Zufiillens der 
Kohlensdure ein Blatt im Versuchsrohr. Wenn die Kohlensaure eingefiillt 
und die néthigen Ablesungen beendet waren, so wurde das Blatt sofort 
herausgezogen, das Gasvolumen wieder bestimmt und durch Absorption 
mit Kali die Kohlensiure gefunden. Die tabellarisch zusammengestellten 
Resultate sind ohne weitere Erklirung verstandlich. 


Ein Blatt im Versuchsrobr. | Nach Entfernung des Blattes. 
en ES ES eben ets ee ee ne em a ee 
A. B. C. D. E. F. Differenz d. | Differenz d. 
a pone teute Site a ae a Eti ee Volumina C02. 
Luft. Luft + C02. sarees) u Pah pee oe ( B+ D) ( C+ F). 
CK LGr CoG. Oe OF C. C. CC. Cac: Oa OF C.C. 
66,87 74,06 7,49 74,00 66,84 7,16 0,06 0,03 
65,44 74,39 8,98 74,44 65,48 8,93 0,02 0,05 
63,20 70,44 7,24 70,37 63,15 7,22 0,04 0,04 
65,07 73,414 8,04 73,414 65,06 8,08 0,03 0,04 


Anmerkung: Die Blattvolumina waren: 1) Versuch 4,6; 2) Vers.0,8; 3) Vers. 1,1; 4) Vers. 
0,5C.C. Im4. u. 2. Versuch stammten die Blatter von Kirschlorbeer, im 
dritten von Oleander; im letzten von Tinnantia undata. 
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Die obigen Zahlen, die gleichfalls nicht etwa aus einer Reihe yon Ana- | 
lysen ausgewihlt sind, sprechen geniigend fiir sich, um mich weiterer Worte 
zu entheben. Auch sehen wir hier wieder, was bereits durch friihere 
Versuche gezeigt wurde, dass die Mengen von Kohlensiure, welche wahrend 
der 10 Minuten zersetzt werden, welche zwischen dem LEinfiillen dieses 
Gases und den nothwendigen Ablesungen verstreichen, bei der auf meinem 
Gastisch herrschenden Helligkeit zu gering sind, um sich in irgend einer 
Weise bemerkbar zu machen. Gegeniiber der ungleichen Zersetzungskralt — 
fiir Koblensiure, welche selbst méglichst gleichartigen Blittern zukommt, 
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“treten die Fehler der Methode so in den Hintergrund, dass sie als gar nicht 
vorhanden angesehen werden kénnen. . 


- Nach der Darlegung des gasometrischen Theiles, gehe ich zu der Aus- 
einandersetzung der Art und Weise, wie die Wirkung des farbigen Lichtes 
auf die Assimilationsthatigkeit der Blatter gepriift wurde, iiber. Ich bediente 
mich farbiger Fliissigkeiten, die in diesem Falle der Anwendung eines durch 
ein Prisma entworfenen Spektrums entschieden vorzuziehen sein diirften. 
Denn wenn man mittelst dieses genau abzutrennende Partien der gebroche— 
nen Sonnenstrahlen verwenden kann, so ist doch die Helligkeit der einzel-— 
nen Spektralfarben bei einem nothwendig sehr in die Breite gezogenem 
Spektrum eine sehr geringe und dem entsprechend wird selbst in den 
wirksamsten Farben eine geringe Menge Kohlensiure zersetzt werden. Da-— 
durch verliert aber der analytische Theil an Genauigkeit und eine Vermeh- 
rung der Expositionsdauer hat auch mit praktischen Schwierigkeiten zu 
kamplen, nicht nur der Beleuchtung halber, sondern auch, weil die Blatter 
an ihrer Turgescenz und mit dieser an ihrer Zersetzungskraft EKinbusse er- 
leiden kénnen, was der stiirkeren Erwiirmung der Blatter halber auch im 
dampfgesittigten Raum méglich ist. 

Die Fliissigkeiten wurden in doppeltwandige cylindrische Glocken 
(e in der Fig. Seite 15) gefiillt, welche bei einer Héhe von etwa 250 Mm. und 
einem inneren Durchmesser von ungefiihr 60 Mm. eine 12 bis 15 Mm. dicke 
Fliissigkeitsschicht aufnahmen. Ueber eine in der friiher angegebenen Weise 
mit einem Blatt und kohlensdurereicher Luft beschickte Versuchsréhre wurde 
eine solche Glocke gestiilpt und mittelst eines am Hals befestigten Draht— 
hakens (g), der in eine Schleife von Bindfaden gehiingt wurde, schwebend 
gehalten. Da die Glocken bis unter den Hals mit den farbigen Medien 
angefiillt wurden, so war nur das von unten her zutretende gemischte Licht 
abZuhalten. Es geschah dieses durch auch in der Sonne ganz undurchsich- 
tiges schwarzes Wachstuch, welches in Form eines offenen Beutels um den 
unteren Rand der Glocke befestigt und durch Schniiren fest um das Ver- 
suchsrohr angezogen wurde (f). Um auch die geringe Menge gemischten 
Lichtes, welche von dem Quecksilber durch das Versuchsrohr zum Blatte 
reflektirt werden konnte, unschidlich zu machen, iiberdeckte ich die Queck- 
silbergefasse mit schwarzem Papier und hielt zum Ueberfluss direktes Sonnen— 
licht durch vorgestellte, bis an den unteren Rand der Glocke reichende 
Pappdeckel ab. 

Bei der Ausfiihrung der Versuche wurden immer 2, 3 oder 4 Versuchs— 
réhren gleichzeitg hergerichtet und gleichzeitig auch unter die mit ver-— 
schiedenen Medien gefiillten Glocken gebracht. Nachdem alle gleichlange 
Zeit an einem Siidfenster gestanden hatten (nur zweimal sind mit Cuoammon. 
-Ausnahmen gemacht) wurden die Blatter herausgenommen und in beschrie- 
bener Weise die Menge der zersetzten Kohlensiure bestimmt. Das Queck- 
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silber im Versuchsrohr und im Glasgefiiss wurde wiihrend der Exposition 
moglichst im Niveau gehalten. 

Kine der Glocken war immer mit Wasser, die anderen mit farbigen 
Fliissigkeiten gefiillt. Die hinter Wasser, im weissen Licht, zersetzte Kohlen— 
siiure ist, wo es sich um Vergleichung der zu verschiedener Zeit angestell— 
ten Versuche handelt, gleich 100 gesetzt, die fiir die entsprechenden Spektral— 
farben sich ergebenden Zahlen driicken dann also deren Zersetzungskraft 
in Procenten der Wirkung des gemischten Lichtes aus. 

In jeder mit gleichen Medien angestellten Versuchsreihe, sind Versuche 
sowohl an ganz sonnigen, als auch an theilweise bewélkten Tagen gemacht. 
Bei sehr intensivem Sonnenschein wurden die direkten Sonnenstrahlen durch 
vor die Glocken gestellte Schirme von sehr durchscheinendem, diinnem Per- 
gamentpapier abgehalten, sonst aber dirckt auf die Glocken fallen gelassen. 
An heiteren Tagen wurden die Apparate meist 3 Stunden, an weniger hellen 
Tagen bis fiinf Stunden exponirt, wiihrend welcher Zeiten geniigende Kohlen— 
siuremengen zersetzt werden, um hinreichende Genauigkeit der Analysen 
zuzulassen. Zudem mochte ich keine allzu kohlensaurereiche Luft anwenden 
und bei lingerer Expositionszeit hitte im weissen Licht alle Kohlensiure 
zersetzt sein kénnen, was ohnehin einmal ohne mein Wollen vorkam. 

Die meisten Versuche wurden mit -Blittern von Prunus laurocerasus, 
nichstdem mit Oleanderblittern angestellt, vereinzelt auch mit Blattern von 
Senecio vulgaris, Convallaria latifolia und Tinnantia undata. Immer nahm 
ich nur ganz lebenskraftige Blatter und zu cinem vergleichenden Versuche 
nur solche, die in Grésse und Farbenton méglichst vollkommen tiberein— 
stimmten und im Gewicht um nicht mehr als 5 Centigr. differirten. Nahm 
auch das Aussuchen solcher Blatter einige Zeit in Anspruch, so diirfte doch 
die zufriedenstellende Uebereinstimmung in meinen Versuchen zum guten 
Theil der auf die Auswahl der Blatter gerichteten Sorgfalt zu danken sein. 


Die spektroskopische Priifung dev farbigen Fliissigkeiten geschah in direk— 
ter Sonne und zwar auch in der Glocke selbst, in welcher sie zur Anwendung 
kamen, indem das Rohr eines Spektroskopes in diese geschoben wurde. !) 
Die so erhaltenen Spektra sind unten angegeben und in nebenstehendem 
Téfelchen tibersichtlich zusammengestellt. Es wurde hier der sichtbare 
Theil des Sonnenspektrums siebenmal untereinander gestellt und bei jeder 
der bezeichneten Fliissigkeiten der absorbirt werdende Theil der Strahlen’ 
verdunkelt. Zur Orientirung sind die bekannteren Fraucnhoferschen Linien 


eingetragen., 


4) Es wurde hierzu das von Sacus (Experimentalphys. p. 7) beschriebene und abge- 
hildete Spektroskop benutzt, 
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1) Doppeltchromsaures Kali in fast gesattigter Lésung. Roth, Orange 
und Gelb gehen ungeschwiacht hindurch, auch das Griin his & 6 ist noch 


Fig. 2. 
Roth Orange Gelb Grin Blau Indigo Violett 
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ziemlich lichtstark, wird aber von da ab merklich geschwiicht und endet 
etwa in der Mitte zwischen Fb und F ganz, so dass das dem Blau un— 
mittelbar angrenzende Griin absorbirt wird. Photographisches Papier wird 
hinter dieser Lésung fast gar nicht verandert. ') 

2) Kupferoxydammoniak in ziemlich concentrirter Losung lisst Blau und 
die stairker brechbaren Strahlen hindurch, auch das dem Blau unmittelbar 
angrenzende Griin bis etwa in die Mitte von # b und F, dieses jedoch mit 
sehr merklicher Lichtschwichung. Die schwicher brechbaren Strahlen des 
sichtbaren Sonnenspektrums fehlen, nach Desains?) passiren aber wieder 
viele dunkle Warmestrahlen. Photographisches Papier schwirzt sich hinter 

_ dieser Lésung so schnell wie an der Sonne. 

; _ 3) Anilmroth (von Marquart in Bonn) in alkoholischer Lésung. Roth 
und Orange bis zur Natronlinie passiren ohne merkliche Lichtschwachung. 
Das ganze itbrige sichtbare Spektrum fehlt, ebenso die ultravioletten Strahlen, 
_ da photographisches Papier auch nach !/, Stunde unverindert bleibt. 

: %) Orsellin, der Farbstoff der Orseille, in Wasser mit ein wenig Am-— 
- moniak gelést. Diese Fliissigkeit absorbirt in der angewandten Concentra— 
t tion alle gelben Strahlen, ausserdem ein wenig Orange und noch weniger 
_ Grin. An der Natronlinie beginnt ein ganz scharf abgesetzter dunkler 
Absorptionsstreifen, der sich tiber das ganze Gelb erstreckt; das Griin ist 
bis & ein wenig abgeschwacht, weiterhin aber, wie auch die anderen 


4) Vgl. Sacus, Bot. Ztg. 1864, p. 358. 
2) Compt. rendus 24. Mai 1870. 
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Strahlen des Spektrums sehr lichtstark. Photographisches Papier schwiirzt 
sich so schnell wie am Sonnenlicht. 


5) Anilinviolett, réthlich (von Marquart) in Alkohol gelést. Das ganze 


Roth und das Orange bis zur Natronlinie sind sehr lichtstark, an der D~ 


Linie beginnt aber cin sehr scharf begranzter dunkler Absorptionsstreifen, 
welcher alle gelben und griinen Strahlen wegnimmt. Gegen das Blau hin 
ist dieser dunkle Streifen nicht so scharf abgegranzt, da das dem Griin 
unmittelbar angrenzende Blau bis etwa F etwas geschwiacht ist; das iibrige 
Blau und die stirker brechbaren Strahlen gehen wieder ohne merkliche 
Absorption hindurch. Photographisches Papier wird ungefihr ebenso schnell 
wie am Sonnenlicht verandert. 


6) Chlorophylllésung in Alkohol. Diese wurde aus einigemal mit Wasser 
ausgekochten jiingeren Weinblittern dargestellt. Zu vier Versuchen wurde 
unentfarbte Lésung angewandt, zu einem eine solehe, welche im Sonnen— 
licht eine braunliche Farbe anzunehmen begonnen hatte. Beim Verfarben 
einer Chlorophylliésung durch Sonnenlicht nehmen die Absorptionsstreifen 
an Breite ab, sonst findet aber keine besonders auffallende Verinderung 
des Spektrums statt.') Die von mir angewandte verfiérbte Chlorophylllésung 
war durch freiwilliges Verdunsten des Alkohols auf eine solche Concen— 
tration gebracht, dass die Breite der Absorptionsstreifen der der griinen Lésung, 
welche ich anwandte, méglichst entsprach. Mit derselben frischen griinen Loésung 
wurden jedesmal nur zwei Versuche gemacht und dann eine neue und gleich 
concentrirte Lésung in die Glocke gefiillt. Nach Beendigung eines Versuches 
wurde die Glocke jedesmal sofort aus der Sonne entfernt und ins Dunkle 
gebracht. 

Bei der hier benutzten Chlorophylllésung wird die brechbarére Seite 
des Spektrums ziemlich genau bis F weggenommen, nur ganz wenig Blau 
wird nicht absorbirt. In dem minder brechbaren Theil des Spektrums tre— 
ten drei Absorptionsstreifen auf, von welchen der im Roth liegende breiteste 
der charakteristischeste ist und nach Askenasy bei allen alkoholischen und 
atherischen Chlorophylllésungen wiederkehrt. 2) Die beiden anderen schméa— 
leren Streifen in Orange und an der Grenze von Gelb und Griin sollen bei 
allen héheren Pflanzen wenigstens, nach Askenasy ziemlich genau an derselben. 
Stelle sich wiederfinden. Der Absorptionsstreifen im Gelb erreicht bei meiner 
Lésung nicht die Linie £, der im Orange liegt nahe der Natronlinie. Kine 
Messung der Ausdehnung der Absorptionsstreifen ergab, dass diese ziemlich 
genau 1/, yon der Ausdehnung des Spektrums zwischen A und F einnahmen ; 
die einzelnen Streifen im Roth, Orange und Gelb verhielten sich zu einander 


1) AskENAsy, Bot. Ztg. 1867, p. 228. 
2) L.c., p. 227. — Von anderen Arbeiten vgl, z. B. Harring, in Pogg. Annal. Bd. 96, 
p. 543 (mit Tafel). 
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wie 8:4:5.') Auch das hindurchgehende Griin, Gelb und Orange sind 

stark geschwiicht und verschwinden bei stiirkerer Concentration einer Chlor— 

| phylllésung giinzlich, so dass endlich nur das dusserste Roth passirt. Pho— 
tographisches Papier wurde hinter meiner Lésung nur wenig afficirt. 

7) Lésung von Jod in Schwefelkohlenstoff' in solcher Concentration, 
dass auch nicht die geringste Lichtempfindung wahrzunehmen ist, wenn die 
Glocke so iiber das Auge gedriickt ist, dass kein seitliches Licht mehr Zu- 
tritt hat. Mehr Jod, als gerade néthig um alle leuchtenden Strahlen der 
Sonne wegzunehmen, wurde tibrigens nicht aufgeldst, da bei einem grossen 
Ueberschusse nach Tynpart?) auch dunkle Wiirmestrahlen in erheblicher 
Menge absorbirt werden wiirden. Nach Tynnati gehen durch eine solche 
Lésung, wenn dieselbe zwischen Steinsalzplatten eingeschlossen ist 80 
bis 90 Procent von der totalen Strahlung einer dunklen Wirmequelle. — Fiir 
Glasgefasse stellt sich das Verhiiltniss nicht so giinstig, da diese namentlich 
die Warmestrahlen grésster Wellenlinge in erheblicher Menge absorbiren. *) 
Da nach Mettont durch eine zwischen Glaswiinden befindliche 9,24 Mm. 
dicke Schicht von Schwefelkohlenstoff 63 Procent der totalen Strahlung einer 
Argandschen Lampe dringen und nach Tynpati Jod fiir dunkle Wiirme so 
gut wie vollig diatherman ist, so wird durch obige Zahl auch anniihrend 
die Durchlassigkeit nach Auflésen von Jod im Schwefelkohlenstoff bezeich- 
net.4) Wasser liisst nach Metionr nur 410, Alkohol nur 415 Procent der 
totalen Strahlung einer Argandschen Lampe hindurch, wenn es in gleich— 
dicker Schicht wie oben fiir Schwefelkohlenstoff angegeben, angewandt wird 
und zwischen Glaswiinden befindlich ist. Wie durch die Jodlésung, auch 
wenn sie zwischen Glaswéanden eingeschlossen ist, noch sehr viel dunkle 
Wirme passirt, zeigen auch Tynpatt’s Versuche, bei welchen in dem Focus 
eines Metallspiegels auch dann noch Platinblech ergliihte, Magnesiumdraht 
verbrannte u. s. w., wenn die Strahlen vor ihrer Vereinigung ein mit Lésung 
von Jod in Schwefelkohlenstoff gefiilltes Gefiiss durchdringen mussten. (Als 
Wirmequelle wurde meist elektrisches Licht verwandt.) 


| 4) Meine Lésung entspricht so ziemlich der Concentration, welche bei Askrnasy (I. ¢.) 
_ durch die mit f bezeichnete Curve auf Taf. V, Fig. 1 angegeben ist. Meine Messungen 
wurden mit einem grossen Steinheilschen Instrument ausgefiihrt. 

b _ 2) Die Wirme betrachtet als eine Art der Bewegung, deutsch von H. Hetmnoitz und 
; G. WIEDEMANN 4867, p. 373, p. 517 u. besonders der Anhang zum XIf. Capitel. Hieraus 
_ sind ausser anderen Citaten auch Mexioni’s Versuche entnommen. 

. . 3) Nach Masson u. JAmin gehen durch weisses Glas folgende Wirmemengen des ultra- _ 
rothen Theiles des Sonnenspektrums: von der Gruppe 07 = 0,88; von der Gruppe 04 = 0,22 ; 
yon der Gruppe 0. = 0,00. Weiteres in WiLiner’s Experimentalphysik, II, 1, p. 335. 

: 4) Nicht genau, weil eine ArGAnn’sche Lampe auch leuchtende Wirmestrahlen liefert. 
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Temperatur. Schon den ilteren Experimentatoren war es bekannt, dass 
bei zu geringer Temperatur Kohlensiure, auch unter dem Einflusse genii- 
genden Lichtes, von griinen Pflanzentheilen nicht zersetzt wird. Nach den 
Erfahrungen tiber Keimen, Ergriinen, Reizbarkeit gewisser Organe u. s. w. 
ist es kaum zweifelhaft, dass auch die Assimilation nur zwischen einem 
gewissen, voraussichtlich fiir verschiedene Pflanzen  specifischen Minimum 
und Maximum der Temperatur méglich sein und dass ein Optimum zwischen 
diesen beiden Extremen sich finden wird, doch sind keine entscheidenden 
Versuche in dieser Richtung bis jetzt gemacht worden. Als Cxiogz und 
GrarioLer!) Wasserpflanzen in 4 C. warmes Wasser brachten, fand auch 
in direkter Sonne keine Gasausscheidung statt, die erst begann, als die Tem— 
peratur auf 15 C. gestiegen war und fortwihrend lebhafter wurde, wih- 
rend das Wasser sich auf 30 C. erwirmte. Wurde jetzt wieder abgekiihlt, 
so hérte die Gasausscheidung erst auf, als das Thermometer 10 C. Wasser- 
temperatur anzeigte. Ob hier bei 30 C. das Optimum der Gasausscheidung 


erreicht war, wie die genannten Autoren vermuthen, ist aus ihren Ver- 


suchen nicht zu entnehmen; iiberhaupt lassen sich zur Entscheidung dieser 
Frage Wasserpflanzen, der mit der Temperatur sich tindernden Absorptions— 
coefficienten und Ausdehnung der Gase halber, nicht wohl verwenden. 
Meine Absicht war es nicht die Abhingigkeit der Assimilation von der 
Temperatur zu untersuchen, was zudem gleichzeitig bei meinen Versuchen 
nicht wohl auszufiihren war und beschrankte ich mich desshalb die in den 
mit verschiedenfarbigen Medien gefiillten Glocken herrschenden Temperaturen 
zu bestimmen. Es geschah dieses mit in ‘/,) CG. getheilfen, unter sich 
iibereinstimmenden Thermometeren, deren cylindrische Quecksilbergefasse 


berusst waren, indem diese in die der direkten Sonne ausgesetzten um— . 


gekehrten Glocken gefiihrt wurden. Jedesmal wurde eine mit Wasser und 
ein oder zwei mit farbigen Medien gefiillte Glocken gleichzeitig vorgenommen 
und erst nachdem diese bereits einige Stunden lang der Sonne ausgesetzt 
worden waren, begann die Ablesung der Thermometer. Das Mittel ist dann 
immer aus je 9 Temperaturbeobachtungen, wahrend welcher die drei Ther— 
mometer dreimal gewechselt wurden, fiir jedes Medium gezogen. Fir die 
verschiedenfarbigen Fliissigkeiten wurden die vergleichenden Temperatur- 
bestimmungen nicht an denselben, immer aber an sehr hellen Tagen yor- 
genommen, an welchen Temperaturen zwischen 27 und 38 C. notirt wurden. 
Da also die beobachteten Thermometerstinde nicht ohne weiteres unter sich 
vergleichbar sind, so beschrénke ich mich darauf in dem folgenden Tafel- 
chen die Werthe zusammenzustellen, welche sich aus den gefundenen Mittel— 
zahlen ergeben, wenn einmal die hinter einer mit Wasser gefiillten Glocke 


4) Annal. d. Chim. et de Phys. 3 sér, tom. 32, 1854, p. 53. — FAuconpner’s Verstiche, 
jn denen sogar cine Forme! zur Berechntung der bei yverschiedencr Temperatur u. s. w. 
zersetzt werdenden Kohlensiure aufgestellt wird, tibergehe ich. Dieselben finden sich in 
Cmpt. rendus, 1864, T. 58, p. 384 ff. . 
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beobachtete Temperatur gleich 100, das anderemal die an einem frei in der 
Sonne hiaingenden Thermometer beobachtete Temperatur gleich 100 gesetzt 
wird. Letzteres geschah, weil ich bei der Ausfiihrung der Versuche immer 
die Temperaturen an einem frei in der Luft hangenden Thermometer 
beobachtete. 


Die Temperatur an 
einem frei hiangen- 
den Thermometer 


Die Temperatur in 
der mit Wasser ge- 
fiilllen Glocke = 100 


Fliissigkeiten mit welchen die 
Glocken gefullt waren, 


(Ausgen. 4. Horizontalreihe). gesetzt. = 100 gesetzt, 
Frei hingendes Thei mometer 95,40 100,00 
Wee Sete 100,00 104,82 
aoe aa ee 402,83 407,79 
a 403,32 108,30 
rr 104,48 409,52 
ee 401,34 406,22 
mrmmyiolett, § 2)... 104,34 106,22 
eameronayil +»... 4... 404,17 106,05 
Dene ee Se, 96,39 101,04 


- Die Temperaturschwankungen unter den mit verschiedenen Medien ge- 
fiillten Glocken, welche ja allein bei meinen vergleichenden Untersuchungen 
in Betracht kommen, betragen also im héchsten Falle 4!/, Procent, was bei 
den faktisch beobachteten Temperaturen hiéchstens 11/, C. als Differenz er- 
gibt. Da beim Keimen u. a. solche Schwankungen nur wenig ausmachen, 
wenn es sich um Temperaturen, die in der Nihe des Optimums liegen, 
handelt, so ist ein Gleiches auch fiir die Assimilation zu erwarten. Die bei 
den Versuchen herrschende Wirme war ja aber immer eine sehr betriicht- 
liche, die méglicherweise zuweilen selbst das Optimum iiberschreiten konnte, 
gewiss wenigstens immer das jedenfalls ziemlich tief liegende Minimum um 
Vieles tibertraf. Wenn nun auch vielleicht die Temperaturdifferenzen eini- 
gen Kinfluss auf die Menge der zersetzten Kohlensiure haben konnten, so 
war dieser doch jedenfalls nur gering und verschwand in den Mittelzahlen 
theilweise oder ganz, da ja an den verschiedenen Versuchstagen die Tem— 
peraturen fiir dasselbe Medium ungleich hohe waren, vielleicht sogar einmal 
tiber, ein anderesmal unter dem Optimum lagen. 


An ungleich hellen Tagen diirften die relativen Temperaturen fiir gleiche 
Medien wohl etwas verschieden ausfallen und vermuthlich stellen sich die 
Differenzen an weniger heiteren Tagen etwas geringer, als in den oben zu— 
sammengestellten Werthen heraus, welche nach Beobachtungen an direkter 
Sonne berechnet wurden. Ich habe wohl nicht néthig daran zu erinneren, 
dass die Thermometerablesungen die Temperatur eines Blattes nicht angeben ; 
diese ist selbst im dampfgesiittigten Raum nach einigen Beobachtungen ge— 
ringer, als die Temperatur welche geschwiirzie Thermometer in demselben 


— Raume anzeigen. 
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Man sieht, dass in der mit Wasser  gefiillten Glocke die Temperatur 
héher als an einem freihiingenden Thermometer ist. Dies kann aber nicht— 
auffallend sein, denn bei der Glocke fallen ja die Strahlen auf eine cylin- 
drische Fliche und werden zum grossen Theil gebrochen und in das Innere 
der Glocke gelenkt, wobei freilich beim Passiren des Wassers sehr viele 
dunkle Warmestrahlen absorbirt werden. Die Temperaturen wurden ja aber 
immer erst abgelesen nachdem die Glocken lingere Zeit an der Sonne ge- 
standen, das Wasser sich also stark erwirmt hatte und nun wurde natiir— 
lich von den Glaswiinden, respektive dem Wasser, Wirme in das Innere 
der Glocke gestrahlt und vermittelst Leitung durch die Luft dem Thermometer 
mitgetheilt. Ferner diirfte auch die von dem _ cylindrischen, berussten 
Quecksilbergefiiss ausgestrahlte Wirme in Betracht zu ziehen sein, welche 
fiir ein freihiingendes Thermometer verloren geht, an dem in die Glocke 
gesenkten aber nicht, da sie entweder von dem Glas oder Wasser absor— 
birt oder reflektirt wird und also dann zu dem Quecksilbergefiss zuriick— 
gelangt, wenn sich dieses in der Mitte der cylindrischen Glocke befindet. 
Die farbigen Medien absorbiren aber auch mehr oder weniger viel von der 
leuchtenden Wirme und wenn desshalb auch weniger Wiirmestrahlen der 
Sonne direkt hindurchgehen, so wird doch voraussichtlich die Temperatur 
der Fliissigkeit sich erhéhen und eine Vermehrung der geleiteten und aus— 
vestrahlten Wirme das Thermometer héher steigen machen. So diirfte sich 
die héhere Temperatur in den farbigen Glocken erkliren und auch die Jod— 
iésung bildet keinen Wiederspruch. Diese absorbirt alle leuchtende, aber 
nur einen geringen Theil der dunklen Wiirme und da letztere etwa das 
doppelte yon der leuchtenden Warme im Sonnenspektrum ausmacht, so 
wird sich die Temperatur der Fliissigkeit wohl niederer stellen, weniger 
Wiirme also durch Leitung und Strahlung von dieser aus dem Thermome- 
ter zugefiihrt werden. Auf diese Andeutungen der wahrscheinlichen Ur- 
sachen, welche zu den hinter verschiedenen Medien ungleich hohen Tem— 
peraturen Veranlassung geben, kann ich mich hier beschrinken, ausftihr— 

liche Untersuchungen tiber diesen Punkt, die auch die Wiarmecapacitét in 
Rechnung zu ziehen hiitten, gehdren nicht hierher und sind zudem Sache 
eines Physikers. So ganz einfach ist der behandelte Gegenstand tbrigens 
nicht, da z. B., wie Desatys') zeigte, durch Kupferoxydammoniak ziemlich 
viel dunkle Wiirme dringt; dies ist vielleicht auch die Ursache wesshalb 
in der mit dieser Fliissigkeit gefiillten Glocke die Temperatur geringer als 
fir Anilinroth gefunden wurde, welches doch ungleich weniger leuchtende 


_ Wirme absorbirt. 


4) Compt. rendus 1870, Sitz, vom 2. Mai. 
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“Die Vermehrung organischer Substanz im Pflanzenreich, in der Natur 
tiberhaupt, ist ausschliesslich an die Anwesenheit des Chlorophylls gebun— 
den, ‘) denn nur dieses vermag unter dem Einfluss des Lichtes aus den 


_ Elementen der Kohlensiure und des Wassers unter Abscheidung von Sauer- 


stoff organische Verbindungen zu erzeugen. Die letzten Zweifel, welche 
Tu. de Saussure in dieser Beziehung noch hegen konnte, gegriindet auf das 
auch von Corenwinper bestiitigte Factum, dass gewisse rothgefirbte Blatter 
auch Kohlensaure zersetzen, fallen mit dem yon Cioxrz 2) gelieferten Nachweis, 
dass. dies nur der Anwesenheit des Chlorophylls in den fraglichen Bléttern 
zuzuschreiben ist. In welcher Weise nun das Chlorophyll thitig ist, um 
so resistente Verbindungen wie Kohlenséure und Wasser zu zerreisen und 
in neuer Weise die Atome von deren Elementen zu gruppiren, ist zur Zeit 
vollig dunkel; das aber ist gewiss, dass Assimilation*) nur unter Mitwir- 
kung des Lichtes méglich ist. Aus den vorhin behandelten Arbeiten ist 
bereits bekannt, dass besonders die minder brechbaren Strahlen des sicht- 
baren Spektrums die Zersetzung der Kohlensiure einzuleiten, die stirker 
brechbaren Strahlen hingegen nur sehr wenig zu leisten vermdgen. Auch 
wurde bereits yon einigen Autoren die Wirkung einzelner Spektralfarben 
auf die Assimilation zu bestimmen gesucht, ohne dass indess, wie die Kritik 
der einschligigen Arbeiten zeigte, geniigend zuverliissige Werthe gewonnen 
wurden. Dies habe ich durch meine Untersuchung zu erreichen und zu- 
gleich eine von meinen Vorgiingern noch nicht beriihrte Frage zu beant- 
-worten gesucht, ob nimlich die Spektralfarben in ihrer Vereinigung im 
‘ gemischten Licht mehr bei der Assimilation zu leisten vermégen, als wenn 
sie getrennt zur Einwirkung kommen. Ehe ich jedoch an die Behandlung 
dieser Hauptfragen gehe, wende ich mich zuvor zu einigen anderen Re- 
sultaten, die entweder beilaufig bei der Ausfiihrung der Versuche gewonnen 
wurden, oder deren Kenntniss méglicher Fehlerquellen halber nothwendig war. 


Assimilationsversuche mit an Kohlensiiure irmerer und 
reicherer Luft. 


Die Landpflanzen nehmen wohl gewiss den gréssten Theil der bei der 
Assimilation yverbraucht werdenden Kohlensiure aus der Luft, sicher wenig- 
stens ist, dass sie ganz allein aus dieser Quelle ihren Bedarf zu decken 
vermégen.*) So diinn auch die Kohlensaéure in dem Luftmedium gesiet ist, 


_— es enthilt 0,0004 — 0,0005 dieses Gases dem Volumen nach — so ist 


4) Ausfiihrliches dariiber bei Sacus, Experimtphys. § 37 u. § 88. 
2) CLoEz in Cmpt. rendus 1863, p. 834. — Es gilt gleiches auch fiir die Farbstoffe der 
Algen; RosanorF in Cmpt. rendus 1866, 9. April. 
3) Ich gebrauche diesen. Ausdruck in dem engeren Sinne wie Sacus Experimtphys., 
p. 48, Anmerk. 2 und Lehrb., II. Aufl. § 6. 


4). Sacus, Experimentphys., p. 127. 
_ Arbeiten a. d. bot. Institut in Wirzburg. I. ; 3 
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doch zur Zeit keine Thatsache bekannt, weiche dazu néthigte, dem Chlo- 
rophyll eine besondere attractive oder condensirende Wirkung auf die Mo- 
leciile dieses Gases zuzuschreiben. 1) So lange das aber nicht der Fall ist, 
ist es gerechtfertigt, sich an die gewohnlichen Diffusionsgesetze zu halten und 
nur in der Summirung eines Prozesses das Geheimniss zu suchen, vermége 
welchem solche kolossale Kohlensiuremengen dem Chlorophyll zugefihrt 
werden, die néthig sind, um so erhebliche Quanta organischer Substanz zu 
bilden, von welcher das Trockengewicht ja selbst nur den zur Athmung nicht 
sedis cistoh Theil reprasentirt. 2) roth 

Ob eine Pflanze in. kohlensiurereicherer Atmosphare energischer’ zu 
assimiliren vermag, als in atmospharischer Luft, ist bisher noch nicht unter-— 
sucht. Diese Frage hat ein hohes Interesse, namentlich auch ftir die‘ Pa— 
laontologie, lasst sich aber definitiv nicht wohl anders entscheiden, ‘als durch 
Vergleich der Assimilationsthatigkeit in gewohnlicher und einer nur wenig 
mehr Kohlensiure enthaltender Luft. Eine solche Untersuchung ist mit den 
von mir angewandten Apparaten unmédglich; die Frage in dieser Form be~ 
rihrt auch meine Versuche nicht, fiir die ich indess wissen musste, ob 
gleiche Mengen Kohlensiiure zersetzt werden, gleichviel ob der ‘Luft etwa 


4) Versuche welche ich in dieser Richtung anstellte, scheiterten an unvorhergésehenen 
Umstanden. Meine Absicht war aus einer grésseren Anzahl von Blattern alle eingeschlosse- 
nen Gase durch reines Wasserstoffgas zu verdrangen, nun das Volumen des Gases im 
Apparate zu bestimmen und den Zutritt bekannter Mengen reiner Kohlensaure zu gestatten. _ 
Die Apparate, deren Beschreibung keinen Werth hat, erlaubten eine Volumenadnderung von 
1/o Cub. CG. mit aller Genauigkeit abzulesen. Die Entfernung einer jeden nachweisbaren 


Menge von Sauerstoff und Kohlensaure aus den Blattern gelang zwar unter geeigneten Vor- ~ 


sichtsmassregeln im Laufe von etwa 12 Stunden, aber wenn jetzt die Blatter in reinem 
Wasserstofigas stehen blieben, so machte sich schon nach einer Stunde eine geringe ‘Zu- 
nahme des Gasvolumens bemerkbar, die sich bei Anwendung von etwa 30 Grmm. Hollun- 
derblattern im Laufe von 12 Stunden bis zu 6C. C. steigerte. Ein Durchleiten durch Baryt- 
wasser zeigte, dass eine sehr grosse Menge von Kohlensiure jetzt im Apparate, vorhanden 
war. Als nun wieder durch reines Wasserstoffgas alle Kohlenstiure verdrangt worden war, 
hatte nach 12 Stunden das Gasvolumen von Neuem in etwa gleichem Maasse zugenommen 
und wieder zeigte Barytwasser Kohlensdure in Menge an; ebenso als das Verdrangen der 
Kohlensaiure durch Wasserstoffgas zum drittenmale vorgenommen worden war. Ob die 
ganze Volumenzunahme auf Kohlensaure fiel, habe ich nicht zu bestimmen gesucht, doch 
waren jedenfalls die Mengen gebildeter Kohlensdure so erheblich, dass dieses woh! méglich 
ist. Bei der Art und Weise der Ausfiihrung der Versuche kann die Kohlensdiurebildung 
nur durch Zerfallen organischer Verbindungen, in Kohlensdéure und sauerstoffarmere Ver- 
bindungen moglich sein, bezeichnet also vielleicht schon einen Verwesungsprozess. Dabei 
ist aber bemerkenswerth, dass nach 24 Stunden wenigstens, wie mich ein Versuch belehrte, 
die in Wasserstoff aufbewahrten Blatter noch ansehnliche Kohlensiuremengen am Lichte zu _ 
zersetzen vermogen, eine Fahigkeit die nach-36 Stunden auf ein Minimum reduzirt ist. 
(Ueber die Asphyxie der Blatter vgl. Bousstncautt Cmpt. rendus 1865, p. 640 ff). — Mit 
Blittern yon Prunus laurocerasus wurden ganz ihnliche Resultate; wie mit Blattern yon 
Sambucus nigra gewonnen. 
2) Vgl. Sacus, Lehrbuch, 2, Aufl. p, 584 
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4 ice AQ Scien dieses Gases beigemengt . ind Denn wenn auch ur- 
- spriinglich in jedes Versuchsrohr gleiche Quantititen von Kohlensiure dosirt 
waren, so wurden doch unter verschiedenen Exposilionsbedingungen un- 
phdsema Mengen zersetzt und wenn die Energie der Assimilation mit Zu— oder 
Abnahme des Kohlensiuregehaltes der Luft sich anderte, so war in allen 
Fallen eine Fehlerquelle fiir vergleichende Bniersuchiiigen gegeben, gleich— 
viel ob mit sinkendem pen eetureaehalt mehr. = eee Gas zer— 
setzt. wurde. | 

Auch fiir die zuletzt gestellte Frage bien madieve Angaben, wenn man 
von einer allgemein gehaltenen Aeusserung Saussure’s, dass eine 8 Procent 
Kohlensaure. enthaltende, Luft fiir die Assimilation basonilers opportum. ‘sei, 
absieht. Durch Bousstneautr') wissen wir nur, dass in reiner Kohlensture 
der Zersetzungsprozess sehr gehemmt wird und dass die Kohlensdure um 
eine ‘kraftige Assimilation zu gestatten, mit irgend einem indifferenten Gase 
gemengt sein muss. _ Aber BoussinGavit nahm hier mit 30 Procent und mehr 


oline die Moglichkeit ins ee zu fassen, dass mit weiter sinkendem Kohlensaure- 
gehalt, der Zersetzungsprozess noch lebhafter werden kénne; eine Frage, 
die ‘zu ‘beantworten auch” gar nicht in der Absicht dieses trefflichen Expe- 
rimentators lag.” (SRS AS ea a ca Nr Ca a Ut 


"Die" ‘wenigen | ‘anistehenden Versuche sind oe ee speciellen Zweeke 
rail ganz gleiche Mott, Kohlensiure zersetzt, ae das einemal die 
Luft mit 10,2 2, ‘das andermal mit 18,7 Procent jenes Gases gemengt ‘war. 
Auch bei a9 Procent Kobiensiuregehalt finden: wir in den beiden Ver suchen 
Gemische zerlegt. Die ein wenig “schwiichere eee et “welche 
freilich beide Versuche tiber einstimmend zeigen, erlaubt, auf diese allein hin 
noch keinen Schluss, doch wiire es ja méglich, La in so kohlensiurereicher 
Atmosphiire ee eral eines Blattes ae ein wenig  vermindert wird. 
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1. Rerevon. 3. “August. 
Blatter: von ‘Prunus laurocerasus yon, we C. Q. ~Flache und 0, 7 t: vi ie 
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us “dy LAN Ye ‘Vt pilin. PEE ee! See Pe Nach Exposition. 
— . wn tt eS eae ee a ee eS 
Ae vii 47 1G. 6: 

: : ohlensaure-=-'- } 
. ee ‘Vol. = cor Luft. ay G. Vol. = = C0? Lat. in 2 Std. zer- 
: : ee . gehalt in %/o- ' ) a ips setzte CO2, 

ie C. Rey shad aro ate {i by Cai Geile Pai eligi 

“74,59 = 6,26 + 65,33 8574 74,34 == 9,80 + 68,54 | 346! 

68,77 = 27,00 + 44,77 39,26 68,69 = 23,89 + 44,80 844 


4) Compt. rendus, 1865, T. 60, p. 879; Agronomie,, Chimie agricole et Physiologie 
Bd. IV, 1868, p. 269 ff. . 
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ll. Versuch, 4. August. | 


Mit Blittern von Prunus laurocerasus 4 18 C. Q. Fliche und 0,9 rated 
Volumen, die 2 Stunden lang exponirt wurden. 


Vor Exposition. Nach Exposilion. | 


LE ET —_— ees | 

Kokisaes Von 48 C. Q. 
G. Vol. = CO2 + Luft. eet On | Ga Vol: == e02eie eat in 2 St. zer- 
gehalt in %. setzte CO2. 

cea tp Car Cc. C. 

74,50 = 7,28 + 64,22 10,48 74,49 = 8,98 + 67,54 3,30 

74,50 = 13,39 + 58,44 48,72 74,54 = 10,09 + 64,45 |. 3,30 

68,34 = 26,541 + 44,80 38,84 68,32 = 23,34 + 44,98 3,47 


Beide Versuche wurden an, ganz sonnigen Tagen vorgenommen und der 
Zutritt der direkten Sonnenstrahlen zu den Apparaten durch transparente 
Papierschirme abgehalten. Die Beschrankung der Expositionszeit geschah, 
um die Verdnderung in der Zusammensetzung des Gasgemisches so gering 
als moglich zu machen. | 

Die tabellarische Zusammenstellung ist ahnlich, wie bei allen weiterhin 
aufzufiihrenden Versuchen gemacht. In der ersten Rubrik steht das Ge- 
sammtvolumen des kohlensiaiurehaltigen Luftgemisches und dessen Zusammen— 
setzung aus Kohlensiiure und Luft (G. Vol. = CO2 + Luft) vor der Expo- 
sition, welches wie bei allen anderen Angaben auf 0°, 4 Meter Druck und 
Zustand der Trockenheit reduzirt wurde. Das nach der Exposition gefun— 
dene Gesammtvolumen und dessen Gehalt an Kohlensiure und Luft ist in 
gleicher Weise in der zweiten Rubrik zusammengestellt und in der letzten 
Vertikalreihe steht die zersetzte Kohlensiuremenge, wie alle friiheren und 
spiiteren gasometrischen Angaben in Cub. C. ausgedriickt. Art und Weise 
der Berechnung sind im methodologischen Theile angegeben. 


Das Gasvolumen vor und nach der Exposition. 


Wie aus den am Schlusse dieser. Arbeit mitgetheilten Versuchen zu 
ersehen ist, hat das Volumen des Gasgemenges, in welchem die Blatter 
assimilirten, nach der Exposition bald um ein Geringes ab—, bald um ein 
Geringes zugenommen. Das Maximum der Volumenvermehrung wurde zu 
0,33 C. C. (4. Versuch), der Volumenabnahme zu 0,56 C. C. (3. Versuch) 
gefunden und als Mittel von 27 Versuchen mit zusammen 97 Analysen 
ergibt sich eine Volumenabnahme von 0,096 C. C., ein so geringer Werth, 
dass also im Durchschnitt das Volumen als invariabel angesehen werden 
kann. Hiermit stimmen auch Saussure’s'!) und Boussincautt’s?) Versuche 


4) Récherches chimiques tibers. von Vorer 1805, p. 54 ff. 
2) Verschiedene Publikation in Cmpt. rendus 1865 u. 1866. Agronomie, Chimie agri- 
cole et Physiologie, Bd. 1V, 1868, p. 267 ff. 
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iiberein, welche indess doch erheblichere Schwankungen als bei meinen 
Versuchen gefunden wurden, aufweisen. So wurden yon BovsstncauLt 
Volumeninderungen bis zu 2 C. G. bei einer grossen Anzahl von Experi~ 
menten heobachtet, bei welchen das gesammte Volumen des Gasgemenges, 
in welchem exponirt wurde, ziemlich gleich gross wie bei meinen Versuchen 
war, ') freilich aber meist 20 C. GC. und mehr, also dreimal so viel Kohlen- 
siure als bei mir im héchsten Falle, von einem Blatte zersetzt wurde. 
Volumeninderungen bis zu 0,56 C. C., wie ich sie beobachtete, sind 
entschieden zu gross, um als Versuchsfehler angesprochen zu werden und 
kénnen nur darin ihren Grund haben, dass fiir die zersetzte Kohlensiure 
nicht immer ein gleichgrosses Gasvolumen ausgegeben wird. Nach Saussure 
(l. c.) wird bei der Assimilation fiir die zerlegte Kohlensiure ein geringeres 
als gleiches Maass Sauerstoffgas gebildet und die Volumengleichheit durch 
eine entsprechende Menge von den Pflanzentheilen exhalirten Stickgases 
herbeigefiihrt. Dieses Resultat diirfte indess irrig sein und ist vielleicht in 
einem Fehler des analytischen Theiles der Experimente begriindet, denn 
BoussinGautt 2) fand bei seinen mit vervollkommneten Apparaten und Methoden 
angestellten Versuchen fiir die zersetzte Kohlensiure immer ein annihrend, 
wenn auch nicht vollkommen gleiches Volumen Sauerstoffgas, bei sowohl 
in Wasser als in Gasgemengen assimilirenden Pflanzen gebildet.. Aus den 
von BoussingauLt angestellten Experimenten geht auch hervor, dass bei der 
Assimilation Stickgas durch Zerfallen organischer Verbindungen nicht ent- 
steht, wie dies ausser Saussure u. a. auch CLorz und Gratiorer®) in neue— 
rer Zeit zu beweisen suchten. Hingegen bildet sich nach Bovusstnéavtr 4) 
hei der Kohlensiéurezerseizung etwas Kohlenoxydgas mit Spuren von Kohlen- 
wasserstofigas, was von diesem Autor auch gegeniiber den negirenden Ver-— 
suchen von Croxrz*) fiir unter Wasser assimilirende Pflanzentheile festge— 
halten wurde. Indess diirfte die Quelle dieses Kohlenoxydgases in der von 
BoussineauLtr befolgten analytischen Methode selbst zu suchen sein, die darin 
bestand, dass der Sauerstoff mit pyrogallussaurem Kali absorbirt und das 
zuriickbleibende Gas durch Verpuffen mit Wasserstoff weiter analysirt 
wurde. Bei der Absorption des Sauerstoffs durch pyrogallussaures Kali wird 
aber nach einer freundlichen Mittheilung des Herrn Professor Carius in 


- 4) Es erscheint bei Boussincauttallein desshalb grésser, wil dieser nur auf 0,76 Meter 
Quecksilberdruck reduzirte. - 

2) Agronomie, Ch. agricole etc. Bd. 3, 1864, p. 266 ff. u. Bd. 4, 1868, p. 267 ff. 

3) Annal. d. Chim. et d. Phys. 1854, p. 59. Die Versuche dieser Forscher sind wbri- 
gens nicht entscheidend, eben so wenig aber die den atmospharischen Ursprung von Stick- 
stoff beweisen sollenden von Uncrr, Sitzb. d. k. k. Akad. zu Wien, 1853, p. 444. 

4) Agronomie etc. 1864, Bd. III, p. 382 ff. u. Cmpt. rendus 1863, T. 57, p. 354 ff. u. 
p. 440 fff. ; 

3) Annal. d. Chim. et d. Phys. 1862 u. Cmpt. rendus 1863 p. 354. — Zu gleichem 
negativen Resultat kam auch CorenwindEr, Cmpt.rendus 1865, p. 102. 
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Marburg, immer etwas Kohlenoxydgas gebildet, besonders wenn die zu analy— 
sirenden Gasgemenge reicher an Sauerstoff als an atmosphiarischer Luft: sind, 
was auch bei Boussingautts Experimenten nach Absorption der oe 
der: Fall war. trogen 

Die Frage, ob immer fiir die zersetzte Kihlensiaine snomiaced 
gleiches Volumen Sauerstoff ausgegeben wird, ist indess noch nicht als ganz 
erledigt. zu betrachten. Es ist bis dahin noch nicht darauf Riticksicht 
genommen, dass bei gewissen Pflanzen auch andere Stoffe als Kohlen— 
hydrate, wenn auch nicht unmittelbare, so doch nichste Produkte 
der Assimilation méglicherweise sein kénnen. Sollten dieselben aber armer 
an Sauerstoff als an Kohlenhydrate sein, wie z. B. Oel, welches ja nach NAGeEti 
in den Chlorophyllkérnern von Cereus variabilis und Rhipsalis funalis‘) yor- 
kommt, so wiirde fiir die bei der Assimilation zerlegte Kohlensiure. nicht 
ein gleiches, sondern ein grésseres Volumen von Sauerstoffgas gebildet wer- 
den miissen, wenn nicht. das Plus von Sauerstoff in anderer Weise ver- 
wendet wird, was indess nach der Constanz des Volumens in den Fallen 
wo Kohlenhydrate sich bilden, nicht gerade wahrscheinlich ist... Es: -ware 
dieses . dann der umgekebrte Fall als beim Keimen: fetthaltiger Samen,~ die, 
wie Saussure 2) guerst zeigte, viel gréssere. Volumina von ‘Siuedtstolf auf- 
nehmen, als Kohlensiure ausgeben; hier wird das als Reservestoff- ee 
speicherte Fett. in sauerstoffreichere Verbindungen verwandelt. 

_ In.dem umstehenden Tafelchen sind die bei verschiedenen Bxpasiaasenst: 
bedingungen fiir die Volumenanderung sich ergebenden. Mittelwerthe in der 
letzten Vertikalreihe zusammengestellt.. In der ersten Columne. sind die 
Medien unter welchen exponirt wurde aufgefiihrt und zwar. rangiren die- 
selben_ in jeder der drei Versuchsreiben nach der. Energie» mit. welcher 
Kohlensiiure hinter ihnen. zersetzt, respektive gebildet wurde; die zvweite 
Vertikalreihe nennt die Zahl der caiaee aus. welchen das Mittel gezogen 
wurde, a0 
Wie man. hier sieht nehmen in. jeder der Veianchae- ties die re 
differenzen. mit nachlassender Assimilationsthitigkeit zu, doch. lassen sich 
Schliisse auf diese Zahlen nicht. bauen und, verzichte ich desshalb. ganz 
darauf, die médglichen, in den Absorptionsverhiltnissen begriindeten Ursachen 
auseinanderzusetzen. Es differiren fiir die Medien hinter welchen assimilirt 
wurde, Kupferoxydammoniak ausgenommen, die Mittelzahlen in jeder der 
Reihen um weniger als 0,05 C. C., eine Gasmenge, welche in meinen Ver- 
suchsréhren sich gar nicht ablesen liisst. Wenn es sich aber um so “ge- 
ringe Gasmengen handelt, sind auch die Volumenschwankungen aus, denen 
die obigen Mittelwerthe gezogen wurden, viel. zu gross und... auch die 
Volumendifferenzen, welche in jeder der 3 Versuchsreihen fiir die im gemischten 

4) Vgl. Sacus, Physiologie, p. 325. 
2) Vgl. Sacus, Physiologie, p. 278, 
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- 


Medium unter wel- |} ~ zahl der Abnahme (—) oder 


Zunahme (-+-) des Vo- 


chem exponirt 
lumens nach Expos, 


Serer yr Al Analysen. 


Wasser’... /. 40 — 0,015 
Giirs: Kali". 10 ~— 0,049 
Cuoammon .. AA — 0,172 
Paikel*) 4 — 0,237 


I. Versuchsreihe 


Qi ea Stara = OARS 
Anilinviolett .. 42 ; — 0,400 
Anilinroth .... 12, ‘| . — 0,438> 


Wasser $3.) ss. Hilt as& oo 0,046. 
Chlorophyll .. 5 — 0,026 
‘Jodlésung*) 2. | Bet ah pn UR 


Il, Versuchsreihe 


pie Wl. Versuchsreihe 


pt i 3 ’ zs Wasser (2) - 5. 19 . — 0,099 
| 
| 


5 Bei diesen Versuchen im Dunkeln und den gleichbedeutenden hinter Jodlosung 
wurde Kohlensaure ‘gebildet. 


Licht, ‘hinter Wasser, ‘angestellten Experimente sich ergeben, zeigen, dass 
die. zunehmende Volumenabnahme mit. sinkender rEg ea Te wie 
sie ‘sich in obigen Zahlen herausstellt, eben so gut ein zufalliges Zusammen— 
treffen. sein kann. i 


oe Pie zersetzten Kohlensiuremengen. 


“Die ‘Energie. der Assimilation ist auch. fiir. dieselbe Pflanze an satis 
en. Tagen. eine ungleiche._ So ergeben. sich z, B. fiir das weisse Licht im 
Mitel aus 15 Versuchen 6, 29 C. C..Kohlensiure, die von einem Kirsch- 
lorbeerblatt von 100 C. Q. ‘Flache in einer Stunde. zerselzt worden waren ; 
als Minimum wurden hier 4,27 C. G (V4, Versuch) und als ane 
: 8, 99. c C...(26. Versuch) eee Die Assimilationsthitigkeit eines Oleander- 
| blattes ist im. Allgemeinen eine lebhaftere ; als Mittel aus 7 Versuchen wur- 
den. fiir gleiche - Blattflache und SoRn eT wie oben 8,46 @..C., 
q Minimum 6,47. C.. G (8.. Versuch) und als Maximum 14,79 C. C. (8. as 
: such). zersetzter Kohlensaure berechnet. Zwyar habe ich; keine yergleichen- 
. - -den,, Versuche iiber die Zersetzungskraft, der. Blatter von Prunus laurocerasus 
| und Nerium Oleander angestellt, aber mit beiden wurde. sowohl an ganz 
4 heiteren. als minder, hellen. Tagen. experimentirt.. Auch ist es ja bereits 
= durch. andere Forscher bekannt.,. dass- Blatter verschiedener. ‘Pflanzen unter 


SILZAI 


sleichen Bedingungen. ungleiche fone Kohlensiure zersetzen. _ Dieses: gilt 


iibrigens auch. fiir ungleichalterige Blatter derselben. Pflanze ; namentlich 
wissen wir durch CORENWINDER, 1) dass noch in E ntfaltung begriffene Blatter 
zuerst nur athmen und allmalich erst zu assimiliren beginnen. Bei lebhaft 


eGo ~% 


4) Cmpt. rendus 1866, T. 62, p. 342. 
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vegetirenden und ausserdem auch méglichst gleichartiger Blatter derselben 
Pflanze machen sich meist nur kleinere indivuelle Unterschiede in der 
Assimilationsthitigkeit geltend und im Allgemeinen ist die zersetzte Kohlen— 
siuremenge den Blattflichen proportional. Dieser bereits von Saussure 
ausgesprochene, von Boussincautr') in neuerer Zeit durch Experimente 
belegte Satz, ist natiirlich nicht im streng mathematischen Sinne aufzu— 
fassen, doch liegt in ihm die Berechtigung, die von verschieden grossen 
Blittern gleicher Pflanzen zersetzten Kohlensituremengen des Vergleichens 
halber auf eine als Einheit angenommene Blattfliche zu berechnen. 

Schon den ilteren Autoren war es bekannt, dass die Kohlensiurezer— 
setzung bei einem gewissen Minimum der Beleuchtung aufhért und weiter 
hat unsere Kenntniss tiber die Abhangigkeit der Assimilation von der Hellig- 
keit auch bis jetzt eigentlich noch nicht gedeihen kénnen, da der Mangel 
einer brauchbaren photometrischen Methode hemmend in den Weg tritt. 
Nach A. v. Wotkorr?) soll die Ausscheidung der Gase aus Wasserpflanzen 
direkt proportional der Lichtintensitét sein; die Gasausscheidung fasst aber 
Wotkorr als einen der Assimilationsenergie ganz proportional zu— oder 
abnehmenden Prozess auf. Die Versuche dieses Autors schliessen aber 
durchaus nicht aus, dass es ein Optimum der Beleuchtung gibt, wie es 
bereits fiir die Bewegungserscheinungen von Chlamidomonas, Euglena und 
Oscillatorien und fiir das Ergriinen héherer Pflanzen durch Famnirzin *) be- 
kannt ist, dass Licht mittlerer Intensitét am energischsten wirkt. Eines 
aber geht freilich aus Woxkorr’s Versuchen hervor, dass namlich das Opti- 
mum der Helligkeit, wenn ein solches fiir die Assimilation wirklich existirt, 
sehr hoch liegen muss und selbst nicht an sebr heiteren Tagen tiberschritten 
wurde. Ein Gleiches ist einem vereinzelten, von mir angestellten und hier 
mitzutheilenden Versuche zu entnehmen. 

Vier Versuchsréhren wurden in bekannter Weise mit gleichgrossen’ 
Oleanderblittern und einer kohlensiurereichen Luft beschickt. Eine dieser 
Rohren wurde der direkten Sonne exponirt, wiahrend die anderen durch 
ein, zwei oder drei Lagen eines sehr diinnen Seidenpapiers gedaimpftes 
Sonnenlicht empfingen. Aus dem Seidenpapier waren Cylinder zusammen-— 
gewickelt, welche in gleicher Weise wie die mit farbigen Medien gefiillten 
Glocken tiber die Versuchsréhren gestiilpt wurden. Der Versuch wurde an 
einem sehr heiteren Tage, den 3. August ausgefiihrt, an welchem wahrend 
der zweistiindigen Expositionszeit, von 9 Uhr 40 Minuten bis 14 Uhr 40 Mi- 
nuten, die Sonne ununterbrochen die Apparate beschien und ein frei an 
der Sonne hiingendes Thermometer 29 bis 34° C. zeigte. Wie man aus 
der umstehenden Zusammenstellung des Versuches sieht, ist in direkter 


4) Cmpt rendus 1866, T. 63, p. 708; Agronomie, Ch. agricole etc. B. IV, p. 359 ff. 
2) Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. V, p. 20. 
3) Jahrb. f. wiss. Bot. VI, p. 20, 34 u. 48. 
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Sonne am meisten, in dem durch drei Lagen Seidenpapier gedaimpften 
Sonnenlicht am wenigsten Kohlensiaure zersetzt worden. 


ji 


Vor Exposition. 
eee 


a 


Nach Exposition. 
ee em, 


: Von 20 C. Q. 

G. Vol. = CO2+ Luft. | G. Vol. = CO2+ Luft. | in 2 Stunden 

zersetzte CO?2. 
eC. et. G2G: 
Direkte Sonne 72,76 = 8,49 + 64,27 | 72,63 = 2,79 + 69,84 5,70 
Eine Papierlage | 72,22 = 8,30 + 63,92 72,26 = 3,35 + 68,94 4,95 
Zwei Papierlagen 72,87 = 8,07 + 64,80 72,92 = 3,72 + 69,20 4,35 
Drei Papierlagen 73,02 = 8,82 + 64,20 | 73,08 = 4,59 + 68,49 4.23 


Die Assimilationsthatigkeit im farbigen Licht. 


Die Methode der vergleichenden Untersuchungen iiber die Wirkung des 
farbigen Lichtes wurde bereits auseinandergesetzt. Bei jedem Versuche 
wihlte ich immer Blatter von gleichgrosser Blattfliche, die ausserdem auch 
ihrem Gewicht und Colorit nach méglichst vollkommen iibereinstimmten. 
Waren diese Blatter in die kohlensiiurereiche Atmosphire der Versuchs— | 
réhren gebracht, so wurden sie unter den mit verschiedenen Fliissigkeiten 
gefiillten Glocken immer gleich lange und bei gleicher Insolation exponirt. 
In jeder der Versuchsreihen war eine Glocke mit Wasser gefiillt, um mit 
Hiilfe der im weissen Licht zersetzten Kohlensiure die hinter den farbigen 
Medien zu verschiedenen Zeiten erhaltenen Resultate untereinander ver— 
cleichen zu konnen. Da ich die im gemischten Lichte zersetzte Kohlen— 
siure gleich 100 setzte, so driicken die fiir die farbigen Fliissigkeiten sich 
herechnenden Werthe die Zersetzungskraft der durchgelassenen Strahlen in 
Procenten aus. In den wenigen Fallen wo Kohlensiure sich bildete, wurde 
in gleicher Weise verfahren, die procentischen Werthe sind hier nur nega— 
tiv zu nehmen; sie sind in dem folgenden Tifelchen durch cursiven Druck 


Procentische 
ee Mittelwerthe. Die Extreme. 
Analysen. a) fiir zersetzte 
C02, 
Wasser 86s. | 100 
Chrs. Kali 40 88,6 79,2 — 98,7 
Cuoammon ‘4 7,6 4,5 — 40,4 
Orsellin 410 53,9 48,0 — 62,8 
Anilinviolett . 10 38,9 30,4 — 46,9 
Anilinroth’ . 10 32,4 ~ 95,4 — 28,4 
Chlorophyll . 5 15,9 10,5 — 20,4 
| b) fur gebildete | 
. CO2, 
Panlkcell, is. >< -2 4 13,2 10,0 — 17,2 
Jodl6sung . . 4 14,1 -11,1 — 16,4 
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ausgezeichnet. In diesem sind die berechneten procentischen, Mittelwerthe, 
die Zahl der Analysen, aus welchen das Mittel entnommen wurde und die 
gefundenen Extreme zusammengestellt. Die detaillirten Belege bitte ich 
am Schlusse dieser Abhandlung nachzusehen. 

Die immerhin  erhebliche Amplitude der Extreme, welcher wir in der 
letzten Vertikalreihe begegnen, ist nicht. in emem Fehler der Methode be— 
griindet, sondern liegt in der Natur der Sache. Neben anderen schwer zu 
bemessenden_ Umstiinden diirfte ganz besonders. die individuell.verschiedene 
Assimilationsfahigkeit der Blatter in Betracht kommen, die auch mit aller 
nur erdenklichen  Sorgfalt als. Fehlerquelle nicht. zu bagonmeee ist. “Man 
sieht aber, was wichtig ist, dass die Mittelwerthe ziemlich genau’ mitten 
zwischen den Extremen liegen und auch die Zahl von 10 Analysen, welche 
mit allen den farbigen Fltissigkeiten unternommen wurden, aus welchen die 
Wirkung einzelner Spektralfarben abgeleitet werden sollte, biirgt fiir eine zu 
unseren Zwecken ausreichende Genauigkeit der mittleren Werthe, woftir wir 
auch noch weitere. Garantien...im., Verlaufe . unserer. Betrachtungen finden’ 
werden... Bei..den Versuchen. im Dunkeln. und. hinter Jodlésung’ kam es 
nicht. auf Gewinnung sehr genauer, Werthe.an und ,reichten hier, “ebenso. 
wie fiir Chlorophyll. auch. schon eine geringere Zahl von Experimenten-ausy 
Die angestellten Analysen. sind. ausnahmslos.: am Ende dieser, Ahbandlung, 
mitgetheilt und nur zwei, die, Versuche 24 und. 22, wuirdenbei der Be- 
rechnung der Mittelzablen nicht. verwendet... In .diesen ist: aber, wie. man 
seines Ortes. sehen. kann, nur. der. fiir Anilinroth im Versuch, 24.) gelandene 
penionncnerte) fehlerhatt. sasgolallen ss a6 f 


die, Limineema von chromsaurem Kali. und Souslerexsdncae Gt SO. tees 
dass. das Spektrum. durch dieselben in. zwei Halften getheilt..wurde ;; Kupfer 
oxydammoniak liess-die. violetten. und. blauen and einen geringen, ‘Theil der 
griinen Strahlen, .chromsaures. Kali die.anderen minder, brechbaren Strahlen: 
des Spektrums. hindurch.  Addiren. wir. die. hinter den. heiden. Medien, zer= 
setzten_und_in-Procenten ausgedriickten._ Kohlenséuremengen,_so—diirfen wir 
erwarten als Summe 100 zu-erhalten. In der That finden wir 96,2, eine 
Zahl die an und fir sich schon unsere Erwartung bestitigt und durch den 
Ausfall von 3,8 nur fiir die Genauigkeit der erhallenen Resultate spricht. 
Denn wie he friiher gesagt, ist alles durch die blaue und.ebenso ein 
Theil des durch die gelbe Lésung gehenden Griins merklich - geschwacht, 
die im farbigen Medium absorbirten Strahlen sind aber natiirlich> fiir den 
Zersetzungsprozess der Kohlensiure verloren. \’Ebenso ist es: nicht ‘unwahr— 
scheinlich, dass in den farbigen Fliissigkeiten auch einige yon, den Strahler 
zuriickgehalten werden, welche scheinbar ohne Schwiichung dieselben durch— 
dringen. | | 

Wie es ja schon aus friiheren Arbeiten bekannt ist, finden wir auch. — 
hier wieder die minder brechbaren Spektralfarben dls die bei der Assimi- 
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lation fast allein wirksamen, die ihrer energischen Wirkung auf Chlorsilber 
halber als »chemische« getauften Strahlen, aber bei diesem doch auch che- 
mischen Prozesse nur sehr wenig, nicht einmal !/;> jener. leisten. 

Um. mich zu vergewisseren, ob bei einer lingere Zeit dauernden Ein- 
ins: der blauen und violetten Strahlen die Assimilationsthiatigkeit eines 
Blattes vielleicht ganz sistirt oder wenigstens beeintrachtigt werde, wurden 
die im Versuch 6 und 7. aufgefiihrten Experimente angestellt. Im ersteren 
Falle wurden zwei gleiche, mit Kupferoxydammoniak gefiillte Glocken an- 
gewandt, unter die eine wurde ein Blatt gebracht, welches bis zum Beginn 
; des Versuches von der Sonne insolirt worden war, unter die andere ein gleiches 
Blatt, welches vor Beginn der Exposition bereits vier Stunden lang nur die durch 
Kupferoxydammoniak passirende Strahlen empfangen hatte. Der Erfolg zeigte, 
dass beide Blatter ungefabr gleichgrosse Mengen Kohlensiure zerlegt hatten. 
Beim 7. Versuch wurden die Kirschlorbeerblatter von Zweigen genommen, welche 
bereits sieben Tage zuvor abgepfliickt und in Wasser gestellt worden waren. 
Der eine dieser Zweige hatte wahrend dieser Zeit frei hinter einem Fenster 
gestanden, von den zwei anderen hatte aber der eine nur die durch chrom— 
-saures Kali, der andere nur die durch Kupferoxydammoniak . dringenden 
Strahlen empfangen. Erst unmittelbar vor Beginn des Versuches wurden 
die Blatter abgepfliickt und dieselben dann in demselben Lichte, welches sie bis— 
her erhalten. hatten, exponirt. Auch hier wurden hinter Kupferoxydammo-— 
niak sowohl, als hinter chromsaurem Kali relatiy gleiche Mengen von Kohlen- 
siiure zersetzt, als bei anderen Experimenten, bei welchen die Blatter vor 
Beginn des, Versuches yon der Sonne insolirt worden waren. ~ Also selbst 
bei. siebentigigem Verweilen in blauem Lichte hatte die Zersetzungskraft 
eines Blattes nicht gelitten. .Dasselbe gilt fiir das hinter chromsaurem /Kali 
gestandene Blatt, und. zudem zeigt unser Versuch auch noch, dass ein Blatt, 
mit nur einem Aestchen vom Stamme getrennt, auch nach sieben Tagen seine 
Assimilationsthatigkeit nicht eingebiisst hat, wenn ihm mittlerweile nur. ge= 
nlgende: Wenge von “tages zugelithnt wird, Gleiches hat sie = 
nnebgewiosen. | 

_ Wie wir sahen wird hinter due Lésungen von dhivoshsatthett Kali pre 
agi edathnionink, von denen jede etwa die Halfte des sichtbaren Spek— 
trums hindurchlasst,. so viel Kohlensiure wie im. gemischten Lichte. zerlegt.: 
Wenn eshierdurch auch wahrscheinlich wird, dass. jeder einzelnen Spektralfarbe 
eine spezifische. Wirkung auf. die Assimilation zukommt, gleichviel ob. jene 
isolirt oder mit anderen Strahlen. combinirt zur Winlerae kommt, so sind 
diese Versuche doch noch nicht entscheidend. . Es wire bei ae geringen 
Bedeutung der blauen und ‘stirker brechbaren Strahlen fiir die. Assimilation 
immerhin, denkbar, dass die vereinten. minder brechbaren. Spektralfarben 
die geste fi erase ee cee antes einguleiten nig ee als 
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Zwei Wege sind es, die wir bei der Priifung der Wirkung von Strahlen 
bestimmter Brechbarkeit auf die Assimilation einschlagen kénnen; entweder 
wir lassen diejenige Spektralfarbe deren Einfluss auf die Zersetzung der~ 
Kohlensiiture wir kennen lernen wollen, isolirt auf ein Blatt einwirken, oder 
wir schliessen die zu untersuchenden Lichtstrahlen aus und gestatten allen 
tibrigen Strahlen des Spektrums den Zutritt. Ausschliesslich der erstere 
Weg wurde von allen bisherigen Forschern betreten, der letztere wiirde, 
wie ja auch fiir die Nihrstoffuntersuchungen, der allein zulissige sein, wenn 
gewisse Lichtfarben zur Assimilation in einem analogen Verhiltniss, wie 
unentbehrliche Nihrstoffe zu dem Wachsthum stiinden. Die Entscheidung 
dieser letzteren Frage ist iibrigens nach beiden Untersuchungsmethoden 
moglich. 

Gewiss wire es der Controlle halber erwiinscht gewesen, die Wirkung 
einzelner Spektralfarben sowohl auf dem direkten zweiten,—als dem indirekten 
erstgenannten Wege kennen zu lernen, ,allein der Mangel brauchbarer Fliissig— 
keiten machte mir dieses unméglich. So habe ich keine Fliissigkeit finden 
koénnen, welche allein gelbe oder griine Strahlen oder auch beide zusammen 
hindurchlisst und ebenso keine Liésung, welche dem ganzen sichtbaren 
Spektrum bis auf Roth oder Roth und Orange den Durchtritt gestattet. 
Indess gibt es mehrere Fliissigkeiten, welche allein rothe und orange Strahlen 
hindurchlassen, von denen ich die alkoholische Lésung von Anilinroth wahlte, 
weil durch diese die genannten Strahlen mit besonderer Lichtstairke dringen. 
In Orsellin fand ich einen Kérper, dessen geeignet concentrirte Lésung allein 
die getben Strahlen mit nur wenig Orangen wegnimmt und im Anilinviolett 
einen anderen, der die gelben und griinen Strahlen zusammen absorbirt. 
Die Wirkung der gelben Strahlen auf die Assimilation ergibt sich also als 
Differenz der hinter Wasser und hinter Orsellinlésung zersetzten Kohlen— 
séiure und ebenso lernt man die Wirkung der gelben und griinen Strahlen 
zusammen durch Vergleich der mit Wasser und mit Lésung von Anilin— 
violett erhaltenen Resultate kennen. Ist aber so die Bedeutung der gelben 
und griinen Strahlen zusammen und die der gelben allein fiir die Assimi— 
lation bekannt, so lisst sich auch die Wirkung der griinen Strahlen fir 
sich finden. Die dunklen Absorptionsstreifen der Orsellin— und Anilinviolett— 
lésung reichten -bis zur Natronlinie und gerade bis zu dieser Linie liess die 
angewandte Lésung von Anilinroth die rothen und orangen Strahlen hin- 
durch, welche also direkt gepriift wurden. Die Strahlen welche brechbarer als 
die griinen sind, kamen bei der Kupferoxydammoniaklésung zur Anwen- 
dung, das wenige Griin, was diese Fliissigkeit hindurchlisst ist, wie schon 
friiher gesagt, so lichtschwach, dass es auf die Assimilation jedenfalls nur 
wenig Einfluss haben kann. Da die blauen, Indigo-— und violetten Strahlen 
zusammen so wenig Kohlensiiure zu zersetzen vermégen, so habe ich die 
Wirkung dieser Spektralfarben nicht einzeln kennen zu lernen gesucht. 

In der eben auseinandergesetzten Weise finden wir im Vergleich zum 
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aeckicn Lichte sieich 100, die Wirkung fiir die gelben Strablen‘) 46,1, 
fiir die griinen und gelben zusammen 61,1 und so ‘stellt sich die Zer-— 
setzungskraft der griinen Strahlen allein zu 15 heraus. Diese indirekt ge- 
fundenen Werthe, sind mit den direkt fiir die stiirker und schwiicher brech— 
baren Strahlen des sichtbaren Spektrums gefundenen in folgendem Tiifel— 
chen zusammengesiellt. 


Roth und Orange . 32,1 Procent, 
eee a. AOE 
Griin . NOES, 


Blau Indigo u. Violett abet: 56 
Summa = 100,8 


Die Summirung der fiir Strahlen bestimmter Brechbarkeit gefundenen 
‘Lersetzungswerthe gibt also fast genau 100, den Zersetzungswerth des ge- 
mischten Lichtes. Hieraus folgt aber ganz eet dass jede Spektralfarbe 
eine specifische Zersetzungskraft fiir Kohlenstiure sukommt, die dieselbe bleibt, 
gleichviel ob die betreffenden Strahlen fiir sich oder mit anderen combinirt auf 
assimilationsfihige Blitter einwirken; wenigstens so lange die Beobachtungen 
auf kurze Zeiten ausgedehnt ist. Schon durch die mit Kupferoxydammoniak 
und chromsaurem Kali erhaltenen Resultate wurde dieses wahrscheinlich 
gemacht und nach der energischen Wirkung, welche isolirte Spektralfarben 
u. a. in Draper’s Versuchen zeigen, war nicht anzunehmen, dass das ge- 
mischte Licht mehr Kohlensiure zu zersetzen vermag, als die einzelnen 
angewandten Spektralfarben zusammengenommen. 

Neben blauen und stiirker brechbaren Strahlen dringen auch noch einige 
griine Strahlen durch Kupferoxydammoniak, die, wie schon gesagt, aber sehr 
lichtschwach sind und desshalb unméglich bei der Kohlensaéurezersetzung 
viel leisten kénnen, da ohnehin die Erstreckung dieses Griines nur etwa 
1/; von der gesammten Ausdehnung dieser Farbe im Spektrum ausmacht. 
Selbst also, wenn das Griin nicht geschwacht und die Zersetzungskraft im 
ganzen Griin des Spektrums gleich gross wire, so wiirde die partiare Wirkung 
der durch Kupferoxydammoniak dringenden griinen Strahlen gleich 3 zu setzen 
-sein. Um diesen Werth also kann obige Summe héchstens zu hoch aus— 
gefallen sein, da ausserdem die Wirkung der gesammten griinen Strahlen 
mit 45 in derselben enthalten ist. Es berihrt aber begreiflicherweise 
unsere Schliisse nicht im geringsten, wenn bei .der Summirung eine um 
fiinf zu hohe oder zu niedere Zahl erhalten wird, die Ucbereinstimmung bleibt 
auch dann noch eine so vollstandige, als bei Untersuchungen dieser Art 
nur immer erwartet werden kann; die geradezu giinzliche Uebereinstimmung 
ist ohnehin nur als eine rein Ladies zu_betrachten. 

Fiir die Genauigkeit der fiir einzelne Spektralfarben gefundenen Werthe 


4) Ich nenne hier der Einfachheit halber »gelbe Strahlen« die Strahlen des Spektrums 
yon D bis nicht ganz zu E, wobei freilich auch einige orange Strahlen mit einbegriffen sind. 
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siht deren Summirung schon geniigende Garantie und ferner auch ein Ver- 
gleich mit dem hinter chromsaurem Kali erhaltenen Resultate.. Die Loésung 
dieses Kérpers liasst in der angewandten Concentration die rothen, orangen, 
velben und den grésseren Theil der griinen Strahlen hindurchgeéhen. © Fiir 
diese Strahlen, wenn. wir das ganze Griin mitrechnen, erhalten wir durch 
Summirung aus obigem Tiifelchen einen Zerséizingwiaa von 93;2, eine 
Zahl die an und fir sich schon gut mit 88,6, dem fiir chromsaures Kali 
sefundenen Zersetzungswerth tibereinstimmt. Es fehlt aber nicht nur etwa 
‘/, der griinen Strahlen in dem vom chromsauren Kali durchgelassenen 
Spektrum, sondern es ist auch das dusserste. passirende Griin noch ge— 
schwiicht und so wiirde die Valenz dieses Farbengemenges mindestens um 
3 zu.vermindern sein, und dann ergeben sich bis auf ein Plus von etwa 
11/5, also sehr zufriedenstellend iibereinstimmende Werthe, Ein gleich giin— 
stiges Resultat gibt auch ein Vergleich der hinter Kupferoxydammoniak, zer— 
setzten Kohlensiiuremenge mit dem fiir die entsprechenden Strahlen sich 
berechnenden Zersetzungswerthe, der sich fiir Blau, Indigo und Violett zu 6, 8 
nach Abzug der stiirker brechbaren Strahlen herausstellt. Fir Kupfer 
oxydammoniak wurde ein Valenz yon 7,6 im Mittel gefunden, durch. diese 
Lésung dringt aber auch noch eine geringe Menge sehr lichtschwachen 
Griins, dessen Zersetzungswerth , wie aus dem Vorhergehenden ersichtlich, 
wesentlich weniger als 3 sein ay 

Wie aus der vorhin mitgetheilten Zusammenstellung zu. ersehen ‘ist, 
kommt fast die Hilfte der gesammten zersetzenden Kraft des Sonnenlichtes 
den gelben Strahlen zu, von welchen aus dieselbe nach beiden Seiten ‘des 
Spektrums schnell abnimmt. Aus den gefundenen Werthen ist in dem bei— 
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gegeben Holzschnitt eine Curve der Zersetazungskraft construirt, indem jenen 
entsprechende Ordinaten auf die Mitte der Strecken, welche die untersuchten 
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_ Spektralfarben in dem dargestellten Spektrum einnehmen, eingestellt wurden. 
Wie man sieht ist die Zersetzungskurve der nach Fraunnorer‘) eingetra— 
genen Curve der Helligkeit nach Lage und Form ‘sehr ahnlich, und es wiirde 
sich unbedingt eine noch gréssere Uebereinstimmung herausstellen, wenn fiir 
die Construktion der ersteren nur eine geniigende Anzahl von Ordinaten zu 
Gebote stande.. Denn: es ist kaum zweifelhaft, dass die orangen Strahlen 
viel mehr Kohlensiure zu zersetzen vermégen,- als die rothen, welche letzte— 
ren ‘nach Draper?) nur sehr wenig bei der Assimilation zu leisten ver— 
mbgen.’ Ich habe aber diesé Strahlen nur vereint bei der Untersuchung 
angewandt und kann desshalb nicht die’ jeder einzelnen dieser beiden Spek- 
tralfarben entsprechende Ordinate errichten. In gleicher Weise habe ich 
die blauen und stirker brechbaren Strahlen nur vereint untersucht, wah— 
rend nach Draper die Indigo— und violetten Strahlen gar keine Gasausschei— 
dung bei in Wasser untergetauchten Pflanzentheilen veranlassten. 

~ Die geringe Bedeutung der stirker brechbaren,° auf Chlorsilber.u. s. w. 
so energisch wirkenden Strahlen folgt schon aus friiheren Arbeiten (Dav- 
Beny, Draper, Sactis u. a.) und ebenso aus den von mir erhaltenen Resul- 
taten. Ich habe desshalb die Curve der chemischen Intensitiit, wie sie von 
Bunsen und Roscor gefunden wurde, deren Maximum iiber: die violetten 
Strahlen zu liegen kommt, im’ beigegebenen Holzschnitt gar nicht einge— 
tragen. Uebrigens ist die Formirung neuer Verbindungen: aus den Elemen- 
ten von Kohlensiure und Wasser auch ein chemischer Prozess und ‘es nicht 
wohl gerechtfertigt nur die auf: Chlorsilber, Chlorknallgas u.-a. besonders 
wirkungsfihigen Strahlen mit dem Namen »chemische Strahlen« zu: belegen, 
wogegen auch von friiheren Autoren, wie Draper, Sacus, protestirt wurde. 

Schon Draper *) zeigte, dass die dunklen Warmestrahlen griine: Pflan- 
zentheile nicht zur Assimilation anzuregen vermégen und dasselbe: Resultat 
ergaben, wie’ mit Sicherheit’ vorauszusagen war, die von mir mit. Lisung 
von Jod in Schwefelkohlenstoff angestellten Versuche. ‘Diese Lésung  ab= 
sorbirt bei geniigender Concentration alle’ Jeuchtenden Strahlen, lasst: aber 
den gréssten Theil der dunklen Wiarmestrahlen hindurch, auch wenn ‘sie in 
Glasgefissen eingeschlossen ist, die diese Strahlen, namentlich die grésster 
Wellenlinge, in erheblicher Menge zuriickhalten. 4) ‘Bei 4 mit dieser Jod= 
lésung angestellten Versuchen wurde eime mittlere Kohlensdiurebildung, die 
man nach dem bisherigen Schema als negative Valenz von 14,1 bezeichnen 
darf, gefunden und fast gleichen Werth, naimlich 13,2, ergaben 4 im Dun- 
keln angestellte Experimente. Bei diesen letzteren wurde iiber eine in be- 
kannter Weise beschickte Versuchsréhre ein Rezipient von schwarzer Pappe 
sestiilpt, der wihrend des Versuches von der Sonne beschienen wurde. 


4) Denkschrift d. Akad. z. Miinchen 1817, p. 244 mit Tafel. 
2\ Diese Arbeit p. 3. - 

3) Vergl. diese Arbeit p. 4. 

4) Vergl. diese Arbeit p. 29. 
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Cauerey') gibt bei seinen Experimenten mit Lésung von Jod in 
Schwefelkohlenstoff die Menge der Kohlensiure vor und nach Exposition als 
ganz gleich an und schliesst irrigerweise hieraus, dass Assimilation nicht 
statlgefunden habe. Wire dieses der Fall, so miisste, wie ich bereits friiher 
erwiihnte,: Kohlensiiure gebildet worden sein, wihrend das Gleichbleiben des 
Kohlensiiuregehaltes nur dann méglich ist, wenn Assimilation und Athmung 
sich gerade das Gleichgewicht halten. Vielleicht war Catueter’s Lésung 
nicht concentrirt genug und liess noch einige rothe Strahlen passiren. 
TIMIRIASEFF’S 2) Hypothese, dass die Kohlensiurezersetzung den Erwirmungs— 
kriften der Sonnenstrablen proportional sei, beruht, wie ich bei der Kritik 
von dessen Arbeit zeigte, auf ganzlicher Verkennung der Thatsachen und 
hiilte diese nicht einmal Versuche zum Zwecke der Widerlegung erfordert. 
Wie ganz verschieden tibrigens die Curve der Assimilationsthatigkeit von 
der Wiirmecurve ausfillt, ist aus dem beigegebenen Holzschnitt zu ersehen, 
in welchem auch die Intensitaétscurve der Warme nach J. MiLier*) einge— 
tragen ist. é 

Da bei meinen Versuchen Blitter von fiinf verschiedenen Pflanzen immer 
mit gleichem Erfolge angewandt. wurden, so ist wohl der Schluss erlaubt, 
dass alle griinen Blatter, titberhaupt alle griinen Pflanzentheile unter dem~ 
Einfluss von Strahlen bestimmter Brechbarkeit auch gleiche relative Mengen 
von Kohlensiiure zersetzen; wenigstens ist mir kein Faktum bekannt, wel- 
ches auf ein in dieser Bezichung ungleiches Verhalten gewisser Pflanzen 
hinwiese. Es ist dieses um so bemerkenswerthes da allem Anschein nach 
das Chlorophyll verschiedener Pflanzen in ungleicher Weise durch Licht be- 
stimmter Helligkeit zur Assimilation angeregt wird, denn selbst bei nahe 
verwandten Pflanzen finden sich solche, von denen die eine an den sonnig— 
sten Orten vorkommt, die andere aber an so schattigem Orte lebt, dass erstere 
vielleicht an diesen gar nicht mehr wiirde assimiliren kénnen. Die durch 
meine Versuche tiber die Wirkung des farhigen Lichtes auf die Assimilation 
sichergestellten Resultate sind kurz zusammengefasst folgende : 

Nur die fiir unser Auge sichtbaren Strahlen des Spektrums vermigen 
die Zersetzung der Kohlenstiure anzuregen und zwar leisten ber diesem Pro-— 
zesse die am hellsten erschemenden, die gelben Strahlen allein fast so viel, 
als alle tibrigen Strahlen zusammengenommen. Die am stirksten brechbaren 
und auf Chlorsilber u. s. w. sehr energisch einwirkenden Strahlen des sicht— 
baren Spektrums haben fiir die Assimilation eine nur sehr untergeordnete 
Bedeutung. 

Jeder Spektralfarbe kommt eine specifische quantitative Wirkung auf die 
Assimilutionsthitigkest su, die unverdtndert bleibt, gleichviel ob die betreffenden 


4) Vergl. friiher, p. 8. 
2) Vergl. friiher, p. 10. 
8) Poggdf. Annal. Bd. 4124, p. 36. 
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"Straten isolirt oder mit einigen oder mit allen anderen Strahlen des Spek- 
‘trums combinirt auf chlor ophylthaltige Pflanzentheile einwirken. 

‘Der Einfluss des durch eine Chlorophylllésung dringenden Lichtes auf. 
die Assimilation wurde bisher noch nicht untersucht, wenigstens ist mir 
nur eine kurze Notiz von Becgueret') bekannt, dass zwei Epheublitter, 
welche in kohlensaurehaltigem Wasser lagen und durch eine ziemlich con- 
centrirte Chlorophylilésung dringende Lichtstrahlen empfingen, im Laufe von 
6 Stunden 2 Cub. C. Gas ausschieden. Die Untersuchung der Wirkung, 
welche die durch eine Chlorophylllésung passirenden Strahlen auf die Assit 
milation austiben, war aber von besonderem Interesse, da wir von Sacus 2) 
wissen, dass hinter einer unverfairbten Chlorophyll6sung Pflanzen zwar ergriinen, : 
ein Chlorophyllauszug aber nicht eher verfairbt wird, als bis die umgebende 
Lésung selbst diesem Schicksal verfallen ist. 

Das Spektrum der zu meinen Versuchen angewandten Chlorophyll- 
lésung wurde bereits friiher beschrieben. Die starker brechbaren Strahlen 
des Spektrums wurden ganz absorbirt und nur noch ganz wenig Blau blieb 
iibrig. Der Absorptionsstreifen im Roth, und ebenso die beiden anderen, 
im Orange und zwischen Griin und Gelb, hatten zusammen eine solche 
Ausdehnung, dass sie etwa ein Viertel des Spektrums zwischen den Frauen— 
hofer’schen Linien A und F verdunkelten. Mit griinem oder wenigstens nicht 
merklich verfarbtem Chlorophyllauszug wurden 4 Versuche, Nr. 23, 24, 
25 und 26, gemacht, wahrend der Versuch 27 mit verfarbter Lésung an- 
gestellt wurde. Diese letztere war aber durch freiwilliges Verdampfen des 
Alkohols so concentrirt, dass die Absorptionsstreifen in der schwiicher ge- 
brochenen Hilfte des Spektrums, welche beim Verfarben an Breite abneh— 
men, denen der angewandten griinen Lésung wieder moglichst gleich gewor- 
den waren. | 

Die Resultate der einzelnen Versuche sind in Folgendem zusammen-— 
gestellt, und wie man sieht wurde hinter der verfarbten Lésung (Versuch 27) 
nicht mehr Kohlenséure, wie hinter einer noch griinen Losung zersetzt. 


23. Versuch. Zersetzte Kohlensiure 19,9 Procent 


2h. ” ” ”? = 10,5 ”? 
25. ” ” ” = 11,9 ” 
26. ”? ”? ”? ae 20,4 ” 
27. ” ” ”? se 1,2 ” 


Mittel 15,9 Procent. 


Der mittlere Zersetzungswerth von 15,9 erscheint auffallend gering, 
wenn man bedenkt, dass die Absorptionsstreifen vom Gelb und Griin 
nur wenig und auch von den orangen und rothen Strahlen nur_ einen 
Theil verdunkeln. Freilich wird auch yon den zwischen den Absorptions— 


4) Breguerk, la lumiére, Paris 1868. 
2) Experimtphys. p. 43. 
Arbeiten a, d. bot, Institut in Wiirzbure. I. a 
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streifen liegenden Strahlen ein erhebliches Quantum absorbirt, wie deren 
sehr entschiedene Lichtschwiichung unzweifelhaft darthut. Diese Licht— 
sschwiichung kann sehr wohl die Ursache sein, dass die Assimilation 
hinter einer Chlorophylllésung so auffallend beeintrichtigt wird, doch fehlen 
wieder bestimmte Anhaltspunkte, um eine andere Méglichkeit zu wider- 
legen, dass nimlich die in den Absorptionsstreifen ausgeléschten Lichtstrah— 
len die Assimilation in ganz tiberwiegender Weise einleiten kénnen. Ab-— 
sorplionsstreifen entstehen bekanntlich durch Ausléschen der Strahlen ent- 
sprechender Wellenlinge, sei es, dass dieselben in einem Medium in Arbeit 
oder in Wiarme umgesetzt werden. Letztere Umwandlung ausschliesslich 
‘findet bei den Lésungen statt, welche am Lichte nicht verindert werden, 
und kann ebensowohl auch die alleinige Ursache der Absorptionsstreifen im 
Chlorophyll sein; hierfiir spricht sogar der Umstand, dass beim Verfarben 
eines Chlorophyllauszuges die Absorptionstreifen nicht verschwinden, wenn 
sie auch an Brerte abnehmen. 

Unter diesen Umstiinden ist der Nachweis, dass hinter einer verfarbten 
und unverfarbten Chlorophylllésung gleiche, aber auffallend geringe Mengen 
Kohlensiiure zersetzt werden, das Einzige, was aus meinen Versuchen mit 
Sicherheit zu entnehmen ist. Keinenfalls kann man aber aut diese Ver— 
suche allein hin schliessen, dass bestimmte disjunkte Strahlengruppen des 
Spektrums die Assimilation in besonders energischer Weise yeranlassen, die 
Zersetzungscurve also durch eine Zackenlinie darzustellen ist. Ueber diesen 
Punkt entscheidende Versuche anzustellen, ist mit den jetzt zu Gebote 
stehenden Mitten unmdéglich und lassen sich auch ebenso wenig Wahr- 
scheinlichkeitsgriinde dafiir oder dagegen anfiihren, ob in der Zersetzungs— 
curve fiir Kohlenséure auch untergeordnete Maxima zu erwarten sind. Ks 
liess sich hier hochstens darauf hinweisen, dass die nach Bunsen und Roscoe 
fir die Wirkung der stiirker brechbaren Strahlen auf Chlorsilber entworfene 
Curve zwei deutliche Maxima zeigt und auf GUILLEMAIN’S ' Versuche, nach 
welchen es im Spektrum fiir die heliotropische Kriimmung zwei Maxima 
gibt, das eine in den schwicher als Roth, das andere in den starker als 
Violett sebrochenen Strahlen. Auf diese letzteren Angaben ist indess kein 
Gewicht zu legen, da Gurtctematn’s Resultate iiber die Wirkung verschieden 
stark gebrochener Strahlen auf heliotropische Kriimmung wohl sicher einer 
Correktur bediirfen. 2) . 

Wie das Ergriinen hinter verfirbter und unverfirbter Loésung_ statt- 


4) Annal. d. scienc. naturell. 1857, p. 329. 

¥) Nach GuriLLematn findet im ganzen Spektrum, die Wirmestrahlen niederer Tempe- 
peratur ausgenommen, heliotropische Kriimmung statt, welches Resultat vielleicht eine 
Folge unvollkommener Dispersion der Sonnenstrahlen im angewandten Prisma war, Sicher 
wenigstens ist, dass hinter Medien die wie chromsaure Kalilosung nur schwacher brechbare 
Strahlen durchlassen, keine heliotropische Kriimmung eintritt, Naheres bei Sacks,.Experimt,- 
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findet, so wird auch hinter beiden assimilirt und zwar mit gleicher Energie, 
wenn die Spektra der beiden Chlorophylll6sungen méglichst iibereinstimmen. 
Hingegen wird, wie Sacus zeigte, ein Chlorophyllauszug durch die eine 
_ griine Chlorophylilésung passirenden Strahlen nicht verfarbt, wohl aber 
~ durch diejenigen Strahlen, welche durch eine verfirbte Chlorophylllésung 
hindurechgehen. Eine geniigende Erklirung dieses interessanten Faktums 
yvermag ich nicht zu geben. 


Gasabscheidung durch Wasserpflanzen. 


Es ist wohl mehr als wahrscheinlich, dass die Assimilationsthitigkeit 
hei Wasser— und Landpflanzen von den verschiedenen Spektralfarben in 
relativ gleicher Weise angeregt wird, und es war nun interessant zu sehen, 
wie sich die durch Blasenzihlen erhaltenen Resultate gegeniiber den von 
mir gefundenen Zersetzungswerthen fiir gleiche farbige Fliissigkeiten her— 
ausstellen wiirden. 

Schon bei der Besprechung der Sacas’schen Arbeit habe ich hervor- 
gehoben, dass das Blasenziihlen nicht nur die bequemste, sondern auch 
die genaueste Methode ist, wenn es sich einfach um die Abhingigkeit der 
Gasabscheidung von Strahlen verschiedener Brechbarkeit handelt. !) Dahin— 
gegen misste, wenn hierdurch die Assimilationsthitigkeit selbst messbar 
sein sollte, das heraustretende Gas eine gleiche Zusammensetzung haben, 
gleichviel, ob der Blasenstrom mit grdsserer oder geringerer Geschwindig— 
keit aus derselben Wunde hervorquillt. Dies ist aber im hohen Grade 
unwahrscheinlich. 

Wenn eine Pflanze im Wasser liegend assimilirt, so wird das in der- 
‘selben im absorbirten und gasformigen Zustand eingeschlossene Gas in 
keinem Augenblick sich mit dem im umgebenden Medium aufgelésten in 
einem Gleichgewichtszustand befinden, der indess fortwahrend angestrebt 
werden muss. So wird ein Sauerstoffstrom aus der Pflanze zum Wasser 
sehen und umgekehrt besonders Kohlensiiure, doch auch Stickstoff in die 
Pflanze diffundiren. Diese kurzen Andeutungen iiber ein von Sacus?) aus— 
fiihrlich behandeltes Thema geniigen hier, um uns einer Pflanze, die aus 
einer Wunde einen Blasenstrom hervortreten lasst, zuwenden zu kénnen. 
Der Sauerstoff wird von der Zelle aus, in welcher er durch Zerlegung der 
Kohlensiure gebildet wurde, zum Theil wohl direkt in das umgebende 
Wasser diffundiren, zum voraussichtlich gréssten Theil aber in das Innere 
der Pflanze dringen, um in den Intercellularriitumen und Luftliicken sich 
im gasformigen Zustande zu sammeln und nach der den Austritt gestatten— 
den Wunde hinzustrémen. Auf den Wege, den er bis hierher von seiner 


4) Fruher p. 43. 
a 2) Sacus, Experimtphys. p. 245. 
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Bildungsstétte aus im absorbirten und gasformigen Zustand muriickzulegen 
hat, mischen sich ihm die anderen in der Pflanze enthaltenen Gase, Stick— 
stoff und Kohlenséure, bei, und eine Ausgleichung mit diesen wird um so 
volistindiger sein kénnen, je linger der zu durcheilende Weg ist, oder je 
langsamer eine bestimmte Strecke durchlaufen wird. Da nun bekanntlich 
die Geschwindigkeit des Blasenstromes unter dem Einfluss verschiedener 
Spektralfarben eine sehr ungleiche ist und desshalb anzunehmen steht, dass der 
Sauerstoffgehalt der Blasen um so geringer ausfillt, je langsamer dieselben 
aufeinander folgen, so wird das vergleichende Blasenziihlen einen der wirk— 
lichen Assimilationsthitigkeit gegentiber um so hiéheren Werth geben, je 
weniger energisch die Kohlensaiurezersetzung durch die zutretenden Strahlen 
des Spektrums angeregt wird. Diese Folgerung fand ich in zufriedenstellen— 
der Weise bestitigt, als ich die Gasabscheidung unter denselben farbigen 
Flissigkeiten beobachtete, mit welchen ich meine Untersuchung iiber die 
Assimilationsthatigkeit von Landpflanzen anstellte. 

Ueber die Ausfiihrung des Blasenzihlens habe ich hier nur weniges. in 
Betreff der von mir angewandten Zusammenstellung der Apparate zu sagen. 
Dieselben Glocken und dieselben Fliissigkeiten, wie bei meinen Versuchen 
mit Landpflanzen wandte ich auch beim Blasenzihlen an, indem ich die— 
selben tiber ein geeignetes cylindrisches Gefass stiilpte, in welchem sich 
die Versuchspflanze, die immer Elodea canadensis war, befand, mit dem 
Stammquerschnitt nach oben gewandt und in ihrer Lage durch Anbinden 
an einen Glasstab unverriicklich fixirt. In das, in dem iibrigens offen 
bleibenden Gefiisse enthaltene Wasser wurde einige Zeit ein Kohlensiure— 
strom geleitet und das Zuleiten dieses Gases jedesmal wiederholt, nachdem 
einige vergleichende Zaihlungen, abwechselnd hinter einer mit Wasser und 
einer mit farbiger Fliissigkeit gefiillten Glocke gemacht worden waren. 
Die Versuche mit den verschiedenen Lésungen wurden nicht an denselben, 
immer aber an sehr hellen Tagen vorgenommen, und jedesmal die in einer 
oder bei geringer Zahl in 2 Minuten austretenden Blasen gezahit. 

Die Resultate sind in Folgendem zusammengestellt und zwar die Blasen— 
zahl in einer Minute und das hieraus sich ergebende Mittel in den beiden 
ersten Columnen und in der letzten Vertikalreihe noch die Werthe, welche 
sich fiir die farbigen Fliissigkeiten ergeben, wenn die Zahl der Blasen im 
weissen Licht, hinter der mit Wasser gefiillten Glocke, gleich 100 gesetzt 
wird. - Die Temperaturen habe ich nicht angefiihrt, weil diese, wie ein in 
dem Versuchswasser stehendes Thermometer zeigte, bei zwei aufeinander— 
folgenden Ablesungen stets um weniger als ein !/) C. differirten. 
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| Zahl der im 
, Ua Ts weissen Licht 
Die Glocken gefiillt mit: pay oe perpen Im Mittel. ausgeschiedenen 
. 4 Minute. | 
Blasen = 100 
| | gesetzt. 
Wasser... 27 26 26 25 26 27 | 26,2 | 100,0 
Chrs. Kali*) . 26 26 2% 2% 24 Bh | 24,7 94,3 
Wasser . | Soot a DA. oo fon -33 33,8 400,90 
Cuoammon *) | Ole 4S: wee aa aa) 6,5 19,2 
7 MER er i. 
OS ee 28. .29) 29 . 30,30 .28 29,0 | 400,0 
Orsellin . ha #o.- 48. 49. 49 47 18,0 | 62,4 
ner dais tS... 28°.28 30° 30° 30- 28 29,0 100,0 
Anilinvioleti . . . . Ma Ah 45 645 645 4G 44,5 50,0 
Wasser pss. 30 30 34 34 29 28 | 29,8 , 100,0 
Anilinroth. . . . . 43 44 44 44 48 49 13,3 44,6 
en : Deas nee Dp 
MEIESET.” nee 45 46. 46 45 4&4 45,2 100,0 
Chlorophyll**). . . 43 144 44 43 42 43,2 29,2 
| 
2 | 


*) Vgl. Sacus, Bot. Zig. 1864, p. 363 u. Experimtphys p. 26. 
**) Dieses jst eine Chlorophylllésung, welche bereits ein wenig verfarbt war. 


Wenn die im weissen Licht, hinter der mit Wasser gefiillten Glocke, 
zersetzte Kohlenséure und ebenso die in diesem Fall ausgeschiedene Zahl 
der Gasblasen gleich 100 gesetzt wird, so ergeben sich die Werthe, welche 
in dem folgenden Tiifelchen in der ersten und zweiten Vertikalreihe stehen. 
Die Differenz, um welche die durch Blasenziihlen erhaltenen Werthe zu hoch 
ausgefallen sind, finden sich in der letzten Columne zusammengestellt. 


Im weissen | Im weissen | 

Licht zer- Licht ausge- | Differenz 

setzte CO2 ~—s schiedne Gas- wet hs 

| = 100 | blasen = 100 | 

Wwaseer 8. 6s | 100,0 400,0 0 
Chrs. Kali 88,6 94,3 5,7 
Orsellin . ... 53,9 62,1 8,2 
Anilinviolett | 38,9 | 50,0 44,4 
Anilinroth . . . 32,4 | 44,6 ca 
Chlorophyll 45,9 29,2 33 
Cuoammon 7,6 19,2 14,6 


In diesem Tafelchen folgen die farbigen Medien so aufeinander, dass 
hinter jedem tiefer stehenden weniger Kohlensiure zersetzt wird, als hinter 
dem vorhergehenden, und wie man sieht, steigen die in der letzten Co- 
lumne stehenden Differenzen im Allgemeinen in derselben Reihenfolge. 


Fir Kupferoxydammoniak fallt die Differenz zwar etwas geringer aus, als 
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fiir Chlorophyll und Anilinroth, allein sie ist doch immer noch doppelt so 
gross als zwischen Wasser und chromsaurem Kali und gerade bei jenem 
Medium, hinter welchem die Gasblasen am langsamsten aufeinander folgen, 
war ein Fehler beim Zahlen derselben am leichtesten méglich, da der Aus— 
tritt einer Blase nicht immer genau mit dem Ablauf einer Minute zusammen— 
fiel. Jedenfalls hegt in obigem Resultate der Beweis, dass das Blasen— 
stihlen im farbigen Licht einen hiheren, als der Assimilationsthitigkeit in den 
betreffenden Strahlen entsprechenden Werth ergibt und zwar im Allgemeinen 
um so hoher, je weniger Kohlenstiure tiberhaupt sersetzt wird. 

Der eben gezogene Schluss steht mit unseren theoretischen Folgerungen 
im vollen Einklang, und nach diesen ist wohl auch gewiss, dass der Sauer- 
stoffgehalt der aus einer Wunde ausgeschiedenen Blasen sinkt, wenn die- 
selben langsamer aufeinander folgen. Doch erlauben obige Resultate einen 
bestimmten Schluss auf die Zusammensetzung der von einer Pflanze mit 
ungleicher Geschwindigkeit ausgeschiedenen Gase nicht, da hierbei auch die 
Diffusionsverhaltnisse der Gase in einer nicht mit Sicherheit zu berechnen— ° 
den Weise in Betracht kommen. Hierauf naher einzugehen, kann hier nicht 
in meiner Absicht legen. 

Bereits Dauseny'!) kam, auf freilich sehr unsichere Belege hin, zu dem 
Schluss, dass das von Pflanzen unter Wasser ausgeschiedeng Gas um so 
armer an Sauerstoff sei, je weniger Gas ausgegeben werde. Eine Bestiti— 
gung dieses Schlusses konnte Draper bei den Analysen, welche mit in ver- 
schiedenen Spektralfarben ausgeschiedenen Gasgemengen angestellt wurden, 
nicht finden, wahrend bei Crorz und Gratioret wieder das Sinken des 
Sauerstoffgehaltes mit Verringerung der ausgeschiedenen Gasmenge in ganz 
auffallender Weise hervortritt. Bei den Versuchen, die diese Autoren mit 
Wasserpflanzen anstellten, sammelten sich z. B. im Mittel aus 3 Beobach- 
tungen 73,7 C. C. Gas hinter weissem Glase,. fiir welches nach Abzug der _ 
Kohlensiiure 76,8 Procent Sauerstoff gefunden wurden, unter blauem Glase — 
hingegen wurden 18 C. C. Gas erhalten, in denen die Analyse nur 44,6 
Procent Sauerstoff ergab (nach Abzug der Kohlensiiure). Dieser gewaltige 
Unterschied in dem Verhiitniss von Sauerstoff und Stickstoff, wie er in 
den beiden oben angefiihrten Fillen gefunden wurde, kann ein analytischer 
Fehler unméglich sein, wenn auch die Sauerstoffbestimmung der genannten 
Autoren nach einer sehr mangelhaften Methode geschah. Diese analytischen 
Befunde haben iibrigens keine endgiiltige Beweiskraft, da in der Zusammen— 
setzung der ausgeschiedenen Gase wesentliche Aenderungen beim Aufsam— 
meln statthaben konnten. Denn wenn das Sperrwasser ein gewisses Quan- 
tum Sauerstoff zu absorbiren vermochte, so musste der Sauerstofigehalt 
eines in geringer Menge angesammelten Gasgemisches in héberem Grade 
vermindert werden, als wenn gréssere Gasmengen sich ansammiclten. 


1) Siche die Kritik dieser Arbeit, wie auch die der von Draper, CLoez UW. GRATIOLET, 
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Diese kurzen Andeutungen mégen hier geniigen, da mir eigene Beobach— 
tungen in dieser Richtung nicht zu Gebote stehen und eine ausliihrliche 
Kritik der einschlagigen Literatur nicht hierher gehort. 


In meinen Untersuchungen wurde ausschliesslich die Wirkung der 
Strahlen verschiedener Brechbarkeii auf die Kohlensdurezersetzung durch 
chlorophylihaltige Pflanzen behandelt und insofern, als dieser Prozess 
nicht ohne Bildung organischer Substanz gedacht werden kann, durfte auch 
die Bezeichnung »Assimilation« angewandt werden. Damit ist aber keines— 
wegs gesagt, dass die Produkte der Assimilation ihrer qualitativen Be- 
schaffenheit nach fiir dieselbe Pflanze gleich sind, gleichviel ob sie in ge- 
mischtem Lichte oder unter dem Einfluss einer oder einiger Spektralfarben 
gebildet wurden. Wenn dieses auch wabrscheinlich ist, so sind doch bis 
jetzt keine Beobachtungen in dieser Richtung angestellt worden, und von 
Fallen, wo eine nachweisbare Bildung von Assimilationsstoffen ganzlich unter— 
blieb, wenn augh vielleicht ganz geringe Mengen Kohlensaure zersetzt werden 
konnten, ist natiirlich abzusehen. 

Daraus, dass die Strahlen mittlerer Wellenlange so energisch auf die 
Assimilationsthatigkeit wirken, folgt aber noch keineswegs, dass ein mit 
wirklicher Gewichtszunahme verbundenes Wachsthum unter dem alleinigen 
Einfluss der schwicher brechbaren Strahlen des sichtbaren Spektrums statt— 
finden muss. Das Wachsthum setzt sich aus einem Complex von Funk— 
tionen zusammen, und wenn auch manche, wie Zelltheilungen und Neu- 
bildung von Organen in der Regel des Lichtes nicht bediirfen, !) so kénn— 
ten doch andere méglicherweise nur unter dem Einfluss der blauen und 
starker gebrochenen Strahlen sich abwickeln. Aus den bis jetzt bekannten 
Thatsachen, welche von Sacns?) zusammengestellt sind, ergibt sich, dass die 
chemischen Vorginge in der Pflanze im Allgemeinen vorwiegend oder aus— 
schliesslich durch die schwiicher brechbaren Strahlen, die Bewegungser— 
scheinungen durch die starker brechbaren Strahlen beeinflusst werden. 
Mit Gewissheit lasst sich nuv freilich voraussagen, dass bei alleinigem Zu- 
tritt der blauen und der Strahlen noch geringerer Wellenlinge, die bei der 
Assimilation so sehr wenig zu leisten yermogen, ein mit erbeblicher Ge= 
wichtszunahme verbundenes Wachsthum nicht stattfinden kann; ob dies 
indess der Fall ist, wenn nur schwiicher brechbaren Spektralfarben der 
Zutritt gestattet ist, konnen nur Versuche entscheiden. 

Bei einigen Keimversuchen, die Sacus im farbigen Licht anstellte, 


1) Naheres bei Sacus, Physiol. p. 30; Lehrbuch p. 648. 
2) Lehrbuch, 2. Aufl. p. 625, 
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wurde nur das Aussehen der Pflinzchen beachtet, nicht aber bestimmt, ob 
eine Gewichtszunahme stattgefunden hatte. Hinter einer Losung von Kupfer— 
oxydammoniak bildeten sich nur diejenigen Theile der Keimpflinzchen aus, 
welche auch im Dunkeln zur Entwicklung kommen, und nach nicht langer 
Zeit gingen die sehr schwichlichen, tibrigens ergriinten Pflanzen regelmissig 
zu Grunde. Im orangen Licht (chromsaures Kali) hingegen kamen einige, 
wenn auch kleine Laubblatter zur Entwicklung, wiahrend die Internodien 
langer als im weissen Licht wurden; kurz die schwiacher brechbaren Strah— 
len verhielten sich im Allgemeinen wie gedimpftes Tageslicht. ‘) 

Die einzige mir bekannte Publikation tiber Gewichtszunahme von Pflan— 
zen, welche unter dem Einfluss von Strahlen geringerer Brechbarkeit er— 
wachsen waren, wurde von Dr. A. Meyer?) gemacht. Dieser liess Erbsen 
und Wicken unter Pyramiden von gelbem Glas erwachsen und fand nach 
10'4,, respektive 9 Wochen, eine, wenn auch nur geringe Zunahme des 
Trockengewichts. Diese Glaspyramiden schlossen zwar die stiérker brech- 
baren, die sogenannten chemischen Strahlen, vollstandig aus, schwiéachten 
aber, wie es der Verfasser selbst angibt, das durchgehende Licht sehr er- 
heblich, was fiir das Wachsthum der Pflanzen gewiss von Bedeutung war. 
Auch wurde zum Vergleiche nicht das Trockengewicht der Engbryonen allein, 
sondern das der ganzen Samen bestimmt. 

Ferner bin ich in der gliicklichen Lage die Resultate eines anderen 
hierhergehorigen Versuches, welcher bereits im Sommer 1865 von Herrn 
Professor Sacus angestellt wurde, mit dessen giitiger Erlaubniss hier kurz 
mittheilen zu k6nnen. 

Am 3. Mai 1865 wurden je drei Sonnenrosensamen in Gartenerde 
gesteckt und iiber die Blumentépfe ahnliche doppeltwandige, nur viel groéssere 
Glocken, wie ich sie bei meinen Versuchen anwandte, gestiilpt. Eine der- 
selben war mit Wasser, eine andere mit Losung von Kupferoxydammoniak 
und die letzte mit Losung von chromsaurem Kali gefiillt, die bei der ange— 
wandten Concentration in dhnlicher Weise, wie die von mir gebrauchten 
Losungen das Spektrum halbirten. Fiir Luftzutritt und Ausschluss aller 
anderen als der durch die Fliissigkeiten dringenden Strahlen war voll— 
stindig gesorgt. 

Unter der Glocke mit Kupferoxydammoniak entwickelten sich auch hier 
die Keimpflinzchen, von der Chlorophyllbildung abgesehen, nicht weiter, 
als es auch im Dunkeln der Fall gewesen sein wiirde, und da dieselben 
am 19. Mai zu verderben begannen, so wurden sie behutsam aus der Erde 
genommen, die Wiirzelchen auf das sorgfiltigste geremigt und zur Bestim— 
mung des Trockengewichts hei Seite gestellt. 


4) Sacus in Bot. Ztg. 1864, p. 374. 

2) Produktion von organischer Pflanzensubstanz bei Abschluss der chemischea Licht- 
strahlen in Landwirthschftl. Versuchsstationen Bd. IX. Ich kenne die Arbeit nur aus 
Horrmann’s Jabresb. d, Agrikulturchemie ftir 1867, p. 142. 
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Unter den beiden anderen Glocken blieben die Pflanzen bis zum 17. 
Juli und wurden dann gleichfalls mit ihrem Wurzelsysteme behutsamst aus 
der Erde genommen, gereinigt und zur Bestimmung des Trockengewichts 
hingestellt. Sowohl im weissen, als im orangen Licht waren die Pflanzen - 
vollig gesund geblieben und zu ansehnlicher Grésse herangewachsen. 

- Nachdem die geernteten Pflinzchen lingere Zeit tiber Schwefelsiure 
vestanden hatten, wurden sie so lange bei 100 C. getrocknet, bis keine 
Veranderung des Gewichtes eintrat. Im gleicher Weise wurde auch das 
Trockengewicht von 10 Embryonen von Sonnenrosen bestimmt und zu 0,394 
Grmm., fiir einen Embryo also zu 0,0394 Grmm. gefunden. 

Das Trockengewicht der drei im blauen Licht gekeimten Pflanzchen 
wurde zu 0,133 Grmm. gefunden; folglich ist im Mittel das Trockengewicht 
eines im blauen Licht gekeimten Pflanzchens 0,044 Grmm. 

et oT eS. 00894 > ,, 
Differenz 0,0046 Grmm. 


Wenn diese geringe Gewichtszunahme von 0,0046 Grmm. auch die 
méglichen Beobachtungsfehler kaum tiberschreitet, so zeigen uns doch obige 
Zahlen, dass eine geringe Assimilation im blauen Licht stattgefunden hatte, 
- denn sonst hatte das Trockengewicht beim Keimen erheblich abnehmen 
miissen. So fand z. B. Boussincautt'), dass bei einem im Dunklen kei- 
menden Maiskorn wiahrend 20 Tagen fast die Hilfte der Trockensubstanz 
durch Athmung verloren gegangen war. . 

Im weissen und im orangen Licht wurden je zwei Pflanzen geerntet 
und das Trockengewicht fiir die ersteren zu 0,765 Grmm., fiir die letzteren 
zu 0,322 Grmm. bestimmt. Hiernach stellt sich das Trockengewicht und 
die Gewichtszunahme fir eine Pflanze wie folgt: 


Im weissen Licht erwachsene Pflanze. 


Trockengewicht einer Pflanze 0,382 Grmm. 
$ eines Embryos 0,0394 _,, 
‘  Gewichtszunahme 0,3426 Grmm. 


Im orangen Licht erwachsene Pflanze. 


Trockengewicht einer Pflanze 0,161 Grmm. 
“ eines Embryos 0,0394 __,, 


Gewichtszunahme 0,1216 Grmm. 


Die Gewichtszunahme im orangen Licht betragt also anndhernd den 
dritten Theil (35,4 Procent) von der im weissen Licht. Diese relative Ge- 
wichtszunahme lasst sich aber natiirlich nicht ohne Weiteres mit der hinter 
einer gleichen Lésung von chromsaurem Kali zersetzt werdenden Kohlen— ~ 
siiuremenge vergleiche, sondern es miisste hierzu auch die durch Athmung 


1) Vel. Sacus, Expermtphys., p. 24. 
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wiahrend der nachtlichen Perioden gebildet werdende Kohlensaéure in Rech— 
nung gezogen werden, was mit einiger Genauigkeit kaum méglich sein_ 
diirfte. Das geht aber aus diesem Versuche mit aller Evidenz hervor, dass 
eine, bei alleinigem Zutritt der Strahlen geringerer Brechbarkeit erwachsen— 
den Pflanze sehr erheblich an Trockensubstanz zunimmt. 

Ein gleiches Resultat gab ein von Herrn Professor Sacns in diesem 
Sommer angestellter Versuch mit Ipomaea purpurea, bei dem leider eine 
Vergleichung mit im weissem Licht gewachsenen Pflanzen aus Mangel an 
gleichen Apparaten nicht angestellt werden konnte. Auch hier gediehen die 
Keimpflanzchen hinter einer Lésung von Kupferoxydammoniak nicht weiter 
als im Dunkeln und gingen endlich zu Grunde; ihr Trockengewicht wurde 
nicht bestimmt. Hinter einer Lésung von doppelt chromsaurem Kali wuch- 
sen drei Pflanzen vom 10. Juni bis zum 8.* August und wurden dann in 
einem ganz gesunden Zustand geerntet. Aus der Bestimmung des Trocken- 
gewichts der drei Pflanzen und von 8 Embryonen ergibt sich die Gewichts- 
zunahme emer Pflanze wie folgt: 

Trockengewicht einer Pflanze 0,1812 Grmm. 
“5 eines Embryos '0,0104 _,, 
Gewichtszunahme 0.1708 Grmm. 

Diese vorliufigen Mittheilungen zeigen, wie gesagt, nur, dass ein mit 
wirklicher Gewichtszunahme verbundenes Wachsthum unter dem alleinigen 
‘Einfluss der Strahlen der minder brechharen Hialfte des sichtbaren Spek- 
trums méglich ist. In welchem Verhiltniss aber hier Gewichtszunahme 
und Assimilationsthitigkeit stehen, und wie sich das. Wachsthum bei Zutritt, 
respektive Ausschluss einzelner minder brechbarer Spektralfarben gestaltet, 
miissen fernere Untersuchungen entscheiden. 


Zusammenstellung der Versuche. 


Die Resultate der angestellten Experimente sind in Folgendem zusam— 
mengestellt. Bei jedem vergleichenden Versuche ist fiir die bezeichneten 
Medien das gesammte Volumen des Versuchsgases und dessen Zusammen- 
setzung aus Kohlensaéure und Luft (G. Vol. == CO? + Luft) vor und nach 
der Exposition angefiihrt, ferner die absolute Menge der von einem Blatte 
zersetzten Kohlensiiure und die Differenz der Gasvolumina vor und nach 
der Exposition; eine Volumenzunahme ist mit -+, eine Volumenabnahme 
mit — bezeichnet. Darunter folgen die zersetzten oder gebildeten Kohlen— 
siuremengen, welche unter der Annahme, dass die Assimilationsthatigkeit 
und Athmung den Blattflichen proportional zu— und abnehme fiir 100 C, Q. 
Blattfliiche und einstiindige Exposition’ berechnet wurden, und endlich die 
Werthe, welche sich fiir die verschiedenen Medien ergeben, wenn die unter 
der mit Wasser gefiilllen Glocke zersetzte Kohlensiure gleich 100 gesetzt 
wird. In den wenigen Fillen, wo Kohlensiure gebildet wurde, ist deren 
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absolute und die fiir 100 C. Q. Blattflache und einstiindige Versuchsdauer 
2 berechnete Menge durch cursivgedruckte Zahlen ausgezeichnet, ebenso auch 


die hier negativen procentischen Zersetzungswerthe. 

Wenn bei besonders intensivem Sonnenschein die Apparate mit Schirmen 
von sehr durchscheinendem Pergamentpapier beschattet wurden, so ist es 
jedesmal bei dem Versuche angefiihrt. In diesem Falle wurde auch die 
Temperatur an einem hinter dem Schirm befindlichen, sonst aber an éinem 
unbeschatteten Thermometer abgelesen. 


Erste Versuchsreihe. 


Neben Wasser wurden Lésungen von Kupferoxydammoniak (Guoammon | 
und chromsaurem Kali (Chrs. Kali) angewandt. Bei wenigen gleichzeitig 
angestellten YVersuchen, deren Zweck war, die im Dunklen gebildete Kohlen— 
sduremenge kennen zu lernen, wurde ein Recipient aus schwarzer Pappe 
iiber ein Versuchsrohr gestiilpt und diese Zusammenstellung an einem Fenster 
den Sonnenstrahlen ausgesetzt. 


4..Versuch. 5. Juni. 


Blatter von Prunus laurocerasus a 28 C. Q. Flache und 1,0 C. C. 
Volumen wurden 3 Stunden lang, von 9 Uhr 40” bis 12 Uhr 40” Mrgs. 
exponirt. Dauernder Sonnenschein. Temperatur in Sonne 25—26 C. 


Vor Exposition. Nach Exposition. 


Se 


woo 


V.18 CQ. | Differenz 


G. Voll-= C024 Lutt.. | G: Vol. = CO2-+- Luft. ies der 
C02. Volumina. 
Cir yin on Cake CAC, 
Wasser . . | 77,07 = 8,55 + 68,52 | 76,84 = 4,50 + 72,34 4,05 — 0,23 
Chrs.Kali . | 75,68 = 7,83 + 67,85 | 75,63 = 4,26 + 74,37 3,57 — 0,05 
Cuoammon 76,50 = 8,47 + 68,03 | 76,27 = 8,09 + 68,18 0,38 — 0,23 
Zersetzte CO? pro ¢ 
100 C.Q. u. 4 Std. Hinter Wasser zer- 
berechnet. setzte CO2 = 100. - 
wats | HE OR 
WWAG6OP rea 2 eos 4,82 100 
Ghren ale 3s oo 2 4,25 88,4 


Cuoammon. .. 0,45 9,4 
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2. Versuch. 47. Juni. 


Blatter von Prunus laurocerasus 3 Stunden, von 9 Uhr 50” bis 12 Uhr 
50” Morgens exponirt; Blattflichen a 32 C. Q., Blattvolumen 1,1 G. CG. An— 
fangs Sonnenschein und nur die letzte halbe Stunde theilweise bewélkter 


Himmel; die Apparate mit Papierschirmen beschattet. Thermometer in der 
Sonne 24—28 C. 


Vor Exposition Neck Exposition 
— —_—_—_——_—_ —— 
V..3% Ce, Differenz 
G. Vol. = CO2 + Luft. | G. Vol. = Co? + Luft, | 1D 3 Std der 
o.geb.C02. Volumina. 
: eee. eo wag ot CG: 
RS Te eer eae ee: + 67,57 | 74,24 = 1,28 + 72,93 5,16 + 0,20 
Chrs. Kali 74,84 = 7,63 + 67,48 | 74,87 = 2,99 + 71,88 4,64 + 0,06 
Cuoammon. | 73,83 = 7,04 + 66,82 | 73,70 = 6,60 + 67,40 0,47 — 0,43 
Dunkel 74,70 = 8,06 + 66,64 | 74,42 =44,57 + 62,85 3,51 — 0,28 
| 
| 
Zersetzte od. geb.CO2 
| pro 100 C. Q. u. 4 Std. fee: Wee a 
berechnet. setzte COP = 100. 
| CAT OF 
Wasser ws. 0% 5a 400,0 
Chigs:: Kali =." 57.2 4,83 89,9 
Cuoammon. . . 0,49 ee 
mkel- oe 3,66 1742 


3. Versuch. 49. Juni. 


Blatter von Prunus laurocerasus a 3! C. Q. Flache und 1,1 @. C. 
Volumen wurden von 9° Uhr 10” bis 12 Uhr 10” Morgens exponirt. Fast 
ununterbrochener Sonnenschein; die Apparate waren mit Papierschirmen 
beschattet. Temperatur in der Sonne °25—26 C. 


Vor Exposition. Nach Exposition. 


ee eee 


wr ee 


V.31C.Q. Differenz 
in 4 Std. der 


zersetzte : 
: Volumina. 
o. geb.c02 


G. Vol. = CO? + Luft. | G. Vol. = CO? + Luft. 


Ged. OF os per as Ces 
Wasser . . | 73,53 = 6,45 + 67,38 | 73,43 = 0,05 + 73,38 6,10 — 0,40 
Chrs. Kali. 75,44 = 6,43 + 69,04 75,35 = 1,42 + 74,23 5,34 — 0,09 
Cuoammon.. 75,87 = 6,28 +. 69,59 | 75,34 = 5,87 + 69,44 0,44 — 0,56 
Dunkel . . | 75,85 = 6,45 + 69,70 | 75,46 = 7,17 + 68,29 1,05 — 0,39 
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Zersetzte od. geb.C02 | 


pro400c.Q.u.4 sta. | Minter eer. 


berechnet. setzte CO? = 100. 
C20. 
Wasser ..... 6,56 400,0 
Chrs. Kali . . . oP 87,0 
Cuoammon. . . 0,47 71:2 
Duakel.«-.7-.-.--. 1,34 17,2 


Versuch, 21. Juni. 


Mit Blattern von Prunus laurocerasus a 27 C. Q. Fliiche und 1,0 C. C. 
Volumen. Expositionszeit und Wetter ganz wie im vorigen Versuch. Tem— 
peratur in der Sonne 24—27 C. 


Vor Exposition. Nach Exposition. 
—_—_——_——————— ee 


WV SPE. Q, eee 
in 3 Std. 


zersetzte ee 
0. geb. CO? | 


— — 


G. Vol. = CO? + Luft. | G. Vol. = CO? + Luft. 


C.'C Cs'C CG Cy 2 
Wasser .. | 73,14 = 7,39 + 65,72 | 73,44 = 0,87 + 72,57 | 6,82 tg pa 
Chrs. Kali . | 73,04 = 7,00 + 66,04 | 73,26 = 1,40 + 72,16 5,90 + 0,22 
Cuoammon. | 74,03 = 7,77 + 66,26 | 74,26 = 7,45 + 66,84 39.0) ( 500 98 
Dunkel . . | 75,45 = 7,26 + 67,89 | 75,49 = 7,98 + 67,21 0,72 | wey iy 
Zersetzte od. geb.CO? ; ea" 
. pro 400C.Q.u.4Std, |. Minter Wasser zer- 
berechnet. setzte C02 = 4100. 
: G@¢ 
— i 
Wasser. 2. . 8,05 400,0 
Ghrs. Kali. 7,28 90,5 
Cuoammon. .. 0,39 4,9 
Manuel. 2°". 0,89 L730 


(Seas . 5. Versuch. 22. Juni. 


Blatter von Prunus laurocerasus a 26 C. Q. Fliche und 0°57. 
Volumen. Hinter Wasser, chromsaurem Kali und im Dunkeln waren die 
Blatter 3 Stunden, von 9 Uhr bis 12 Uhr Morgens, hinter Kupferoxyd- 
ammoniak 8 Stunden, von 6 Uhr Morgens bis 2 Uhr Mittags exponirt. 
Wiahrend der ganzen Versuchszeit war ganz wolkenloser Himmel; die direk— 


ten Sonnenstrahlen wurden von den Apparaten durch transparente Papier— 


schirme abgehalten. Thermometer hinter dem Schirm, 24—28 C 
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Vor Exposition. Nach Exposition. 


— 


— ee ——— -_-eeo + 


V.26 C24); Differenz 


G..Vol. = CO2 + Luft. | G Vol. = Co? + Luft, |, m3 resp. 8 der 

Sid. 20s: Volumina 

| 0. geb.CO? : 
ou Cre. Ce eC, 
Wasser . . | 74,69 = 7,74 + 66,95 | 74,36 = 1,93 + 72,43 5,84 — 0,33 
Chrs. Kali . | 74,69 = 6,73 + 67,96 | 74,54 = 41,17 + 73,34 5,56 — 0,48 
Cuoammon . 73,49 = 7,47 + 66,02 | 73,27 = 6,55 + 66,72 0,92 — 0,22 
Dunkel . . | 73,60 = 5,85 + 67,78 | 73,28 = 6,43 + 66,85 0,58 — 0,32 


| Zersetzte od. geb.CO02 Hinter W sa Ge 
| pro 4100C.Q.u. 4 Std. LOGE ‘NS BASE Ee 


fs | Gens 
WVaSSOR 5°. co, ui" 7,45 400,0 
Chrs.Kali gy v4 7,43 95,7 
Cuoammon. . . 0,44 5,9 
Dunkel ii. ... 0,74 10,0 


6. Versuch. 24. Juni. 


Die zu diesen Versuchen bestimmten Blatter von Prunus laurocerasus 
wurden bereits Abends zuvor abgepfliickt und mit dem Stiel in Wasser ge— 
stellt. Drei Blitter standen frei an einem Ostfenster und erhielten yon 
Sonnenaufgang bis zum Beginn der Versuche direkte Sonne, das vierte, 
gleichfalls an einem Ostfenster stehende Blatt, empfing hingegen bis zum 
Beginn des Versuches nur Licht, welches eine concentrirte Lésung von 
Kupferoxydammoniak passirt hatte. Dieses Blatt, sowie auch eines der zu— 
vor an direkter Sonne insolirten Blatter wurden unter mit Kupferoxyd— 
ammoniak gefiilllen Glocken 4 Stunden, von 8 Uhr 23” bis 12 Uhr 25” 
Morgens exponirt, von den anderen zwei Blattern hingegen blieb jedes 
nur 3 Stunden, von 9 Uhr 20 Minuten bis 12 Uhr 20 Minuten, hinter 
Wasser und chromsaurem Kali stehen. Jedes der Blitter hatte 28 C. Q. 
Fliche und verdriingte 1,1. C. C. Wasser. Der Himmel war meist mit 
weissen Wolken bedeckt; die Apparate wurden nicht mit Schirmen be- 


~ 


schattet. Thermometer 2?3—27 C. ¢ 
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Vor Exposition. Nach Exposition. 
~ —_—— a en 


—— 


V.28 CQ. Differenz 
in 3, resp. dér 
4 Std. zer- 


G. Vol. = CO2 + Lutt. | G. Vol. = CO2+ Luft: 


setate CO2 Volumina. 
~ | - : . ~ = 1 oo 
Wasser . . | 72,02 = 7,90 + 64,42 | 71,66 = 3,37 + 68,29 4,53 Soe 
Chrs. Kali | 72,06 = 8,12 + 63,94 74,85 = 4,32 + 67,53 3,80 — 0,24 
Cuoammon |*| 71,79 = 6,36 + 65,43 741,54 = 5,83 + 65,74 0,53 — 0,25 
Cuoamm. H* | 71,42 = 5,38 + 66,04 71,26 = 4,93 + 66,33 0,45 — 0,16 
| 
Zersetzte CO? pro MetaPress Bante 
100 C. 0. u. 4 Std. Hinter Wasser zer- 
berechnet. setzte CO? = 100. 
Or fi: ; 
Wasser \S 527 100,0 
Chrs. Kali | 4,52 83,9 
CuoammonI{* . | 0,47 9,0 
Cuoammon II* . | 0,40 7,6 


*) Bei dem mitCuoammonl bezeichneten Versuche empfing das Blatt zuvor die direkte 
Morgensonne, wahrend in dem mit Cuoammon If bezeichneten Versuche das Blatt bis zum 
Beginn des Versuches hinter Lésung von Kupferoxydammoniak verweilte. 


Te wersucu.° -4,. Juli. 


Die in diesem Versuche angewandten Blatter von Prunus laurocerasus 
stammten von Zweigen, welche am 23. Juni Mittags abgepfliickt und in 
Wasser gestellt worden waren. Einer dieser Zweige, von denen jeder 
6 bis 8 Blatter trug, blieb frei an einem Siidfenster stehen, yon den bei- 
den anderen erhielt der eine nur Licht, welches eine Lésung doppelt chrom— 
saures Kali, der andere nur solches, welches Kupferoxydammoniak passirt 
hatte. Zu dem Zwecke waren diese Zweige in grosse Blechkasten gestellt, 
deren dem Fenster zugewandte Seite durch ein doppelwandiges, zur Aut— 
nahme der genannten Liésungen bestimmtes Glasgefiiss gebildet war. Erst 
beim Beginn des Versuches wurden Blatter abgepfliickt und die am Licht 
gestandenen hinter Wassser, die hinter chromsaurem Kali und Kupferox yd- 
ammoniak gebliebenen hinter den gleichen Lisungen exponirt. Das dem 
weissen Licht ausgesetzte Blatt hatte 26 C. Q., die beiden anderen Blatter 
25 C. Q. Oberflache; jedes der drei Blatter verdriingte 1,0 C. C. Wasser. 
Unter den mit Wasser und chromsaurem Kali gefiillten Glocken blieben die 
Blatter 4 Stunden, von 9 Uhr bis 4 Uhr, hinter Kupferoxydammoniak aber 
5 Stunden, von 9 Uhr bis 2 Uhr Morgens, exponirt. Sonnenschein und 
von weissen Wolken reflektirtes Licht wechselte wiihrend der Dauer der 
Versuche ; die Apparate wurden nicht durch Papierschirme beschattet. Das 
Thermometer zeigte zwischen 21—926 C. 
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| Vor Exposition. Nach Exposition. 
Oe ee —f— a 
“ V.250d.26 | Differenz 
G. Vol. = CO2 + Luft. | G. Vol. = CO? + Luft oe he der 
gers COR Volumina. 
G:-G cy C C..G Gia; 
Wasser .. 72,80 = 6,714 + 66,09 72,93 = 1,30 + 71,63 5,44 + 0,413 
Chrs. Kali . | 74,70 = 6,14 + 65,56 | 74,64 = 1,75 + 69,89 4,39 — 0,06 
Cuoammon. | 74,87 = 6,48 +.65,39 | 74,53 = 5,82 + 65,74 0,66 | — 0,34 
Terse 2 
ae a te bao yee sn Hinter Wasser zer- 
C. Q. u. 4 Std. be- 
rechnet. setzte C02 a 400. 
Cac. 
WVRSSEr Ay i 5,20 400,0 
Chee hale cto 4,39 84,4 
Cuoammon. . . 0,53 40,4 


8-Versuch. 2. Juli. 


Mit Blittern von Nerium Oleander a 21 C. Q. Flaiche und 0,9 C. C. 
Volumen. Exponirt wurde 3 Stunden, von 9 Uhr 50” bis 12 Uhr 50”, 
wiihrend welcher Zeit Sonnenschein und bewédélkter Himmel oft wechselte. 
Das Thermometer schwankte zwischen 19 und 24 C. 


Vor Exposition. Nach Exposition. 
— a S| eee a 
V.24 C.Q. | Differenz 
9 2 in 3 Std. der 
G. Vol. = CO? + Luft. | G. Vol. = CO? +- Luft. 
. zersetzte Volnnnee 
C02 ; 
GE: GG. Gok C:.G&. 
Wasser . . | 72,40 = 6,57 + 65,53 | 72,47 = 2,49 + 69,68 4,08 + 0,07 
Chrs. Kali . | 74,08 = 7,87 + 66,24 | 74,24 = 4,64 + 69,57 3,23 + 0,43 
Cuoammon. | 73,56 = 7,56 + 66,00 | 73,69 = 7,32 + 66,37 0,24 + 0,48 
Zersetzte CO2 pro 100 
C00. and {'Std, bes ||) en eas 
rechnet. setzte CO? = 100. 
G. C. 
Wasser os. ucts '. | 6,47 400,0 
Chrys. Kah srs 5,438 79,2 
Cuoammon. . . 0,38 5,9 


9. Versuch. 4. Juli. 
Blatter von Senecio nemorensis A 24 C. Q. Fliiche und 0,5 C. C. Vo- 
lumen wurden § Stunden, von 9 Ubr 40" bis 2 Uhr 10” exponirt. Wihrend 


a or a a A, 9 oe wt Ni 4 iit < - : . 2 - : 3 
t apt SHAG ei eee nee ; elt Fe a ? ; : 
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ae der Versuchsdauer war der Himmel mit weissen Wolken bedeckt, iibrigens 
__ ziemlich helles Wetter. Das Thermometer zeigte 19 bis 21 C. 


Vor Exposition. Nach Exposition. 
| V. 24:€..Q. Differenz 
ENS a 
SuNol =o? © Luit.. |G. Vol. =‘co? 4 Luft,.| 2 3.5! der 
zersetzte | Volumina 
; CO2 : 
Ca. Cie: Ge iC. CG, 
aac | 73,22 = 6,94 + 66,28 | 73,32 = 1,86 + 71,46 5,08 | + 0,10 
Chrs. Kali . | 73,09 = 7,05 + 66,44 | 73,12 = 2,56 + 70,56 Ru Ori AST OF Og 
Cuoammon. | 73,47 = 6,66 + 66,81 | 73,31 = 6,39 + 66,92 0,23 — 0,16 
Zersetzte CO? pro 100 sa 
C. 0. wu. 4 Std. be- Hinter Wasser zer- 
a Oe 
Mepeaner es 4,84 100,0 
Cree mola. 4,28 88,4 
Cuoammon. . . 0,22 4,5 


40. Versuch. 5. Juli. 
Mit Blattern von Convallaria latifolia a 22,5 C. Q. Flache und 0,5 
C. C. Volumen. Exponirt wurde 5 Stunden, von 9 Uhr 45” bis 2 Uhr 
45", wiahrend welcher Zeit der Himmel fast fortwihrend bewolkt 
war und nur selten Sonnenstrahlen durchbrachen. Thermometer 20 bis 


24 C. 
Vor Exposition. | Nach Exposition. 
— — —, — — — 
V. 22,5 C. | Differenz 
@. Vol CO? + Loft. | G. Vol. = co2-+ Luft. |.2-in5 Std. der 
: zersetzte | : 
} 5 Volumina. 
CO?. 
Cre. Gere. Guia. CG 
Wasser . . | 73,83 = 7,78 + 66,05 | 73,87 = 3,26 + 70,61 452 + 0,04 
Chrs. Kali . | 74,26 = 7,71 + 66,55 | 74,22 = 3,25 + 70,97 4,46 — 0,04 
Cuoammon. | 74,32 = 7,58 + 66,74 | 74,42 = 7,13 + 66,99 0,45 — 0,20 
Zersetzte CO? pro 100 2 " : ti 
ci Ob wi estd: he- Hinter Wasser zer 
rechnet. setzte CO? = 100. 
Sials OR 
Wasser ...5.54°°. 4,02 400,0 
Ghirs, Kali 0. 3,96 98,7 
‘ Cuoammon. . . 0,40 9,9 


. 


or 
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Zweite Versuchsreihe. 


Die in dieser Reihe neben Wasser gebrauchten Fliissigkeiten sind 
ammoniakalische Lésung yon Orsellin und alkoholische Lésungen von Anilin— 
violett und Anilinroth. 


14. Versweh, -..f. ule 


Blatter von Prunus laurocerasus a 25 C. Q. Fliiche und 0,9 C. C. 
Volumen wurden wiihrend 4 Stunden, von 9 Uhr bis 4 Uhr exponirt. 
Durch weisse und graue Wolken, welche den Himmel bedeckten, brach die 
Sonne nur dann und wann wwihrend dieser Zeit; das Thermometer zeigte 
22—2%6 C. 


Vor Exposition. Nach Exposition. 
— ~— a — 
V.25C.Q. perigee 
G. Vol. = C02 4 Luft. |G. Voly = G02 4 Taft late 
zersetzte = ete 
; CO?. oe 
See oe AR bef GG. | 
Wasser .. 73,42 = 7,87 + 65,25 73,45 = 3,60 -+ 69,55 4,27 + 0,03 
Orsellin . . | 72,38 = 7,74 + 64,67 | 72,44 = 5,03 + 67,38 2,68 + 0,03 
Anilinviolett 72,60 = 7,36 + 65,24 72,59 = 5,66 + 66,93 4,70 — 0,04 
Anilinroth .. 72,52 = 7,74 + 64,84 72,36 = 6,64 + 65,72 4,07 — 0,16 
! 
| Zersetzte CO? pro 400 f ‘ 
G0. ind Std. be2 Hinter Wageee zer- 
CG: 
Wasser: -. 00: 4,27 -4100,0 
Orsenins 10.233 2,68 62,8 
Anilinviolett . . 4,70 39,8 . 
Anilinroth ....°. 4,07 LaF. et 


12> Nerewecis: <8.” oul, 


Prunus laurocerasus Blitter von 29 GC. Q. Fliche und 1,0 G. GC. Vo- 
lumen wurden 3 Stunden, von 9 Uhr 45” bis 12 Uhr 45” exponirt. Die 
Sonne schien ohne Unterbrechung; die Apparate waren mit Papierschirmen 
gedeckt. Thermometer 28 bis 34 C. 


ee ep see Py i me Pee ie . ee 
Re eae neue } 
a See ae = 5 bs 4 
As ie = FAs 2 a 7 
meh f > aoe 
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OME S57, 2 Vor Exposition. Nach Exposition. 
| V.29 C.Q. | Differenz — 
G. Vol. = CO? + Luft. | G. Vol. = Co? + Luft. | in? Sit der 
mee Volumina. 
CO?. 
G.-. Ce Fa (oie, UE 
- Wasser . . 74,68 = 7,56 + 64,412 71,68 = 3,14 + 68,54 4,42 0,00 
’ Orsellin . . | 72,66 = 8,60 + 64,06 | 72,529 = 6,42 + 66,10 2,48 Bea | if 
Anilinviolett | 70,42 = 6,00 + 64,42 | 70,44 = 4,52 + 65,89 1,48 — 0,04 
Anilinroth . | 74,22 = 6,82 + 64,40 | 71,15 = 5,63 + 65,52 1,49 22° 0,09 
Zersetzte CO? pro 100 ooh 
€. Q. und 4 Std. be- Hinter Wasser zer- 
Gee: ; 
“Wasser... .. 5,08 100,0 
Orsellin® 4-2-5. 2,54 49,3 
' Anilinviolett .. 4,70 3355 
Cc Anrinroth,.: |... 4,43 26,9 


13. Versuch. 40. Juli, 


Die angewandten Bliitter von Prunus laurocerasus wurden a 19 C. Q. 
Fliche und 0,8 €. C. Volumen gefunden. Wahrend der dreistiindigen 
Expositionszeit, von 9 Uhr 30” bis 42 Uhr 30”, schien die Sonne ununter— 
brochen und waren die Apparate mit Papierschirmen bedeckt. Thermome- 
ter 26—30 C. 


Vor Exposition. Nach Exposition. 
— é — ——_ 
| V.49C. Q. Differenz 
2 9 in 3 Std. der 
G. Vol. = CO? + Luft. | G. Vol. = CO? 4+ Luft. ay 
_ ; zersetzte Votan 
CO2. olumina, 
k | Cc: G cut. Cat C;, G 
Wasser . . | 70,94 = 8,43 + 62,51 | 70,94 = 4,60 + 66,34 3,83 — 0,03 
Orsellin . . | 70,33 = 7,58 + 62,75 | 70,49 = 5,58 + 64,64 2,00 = Os 
Anilinviolett | 70,20 — 7,82 + 62,38 | 70,05 = 6,14 + 63,94 1,68 = Ag 
Anilinroth . 71,147 = 7,80 + 63,37 74,04 = 6,33 + 64,74 4,47 — 0,13 
| 
Zersetzte CO? pro 100 Ae 8 neers 
6-0. und # Sti; be= Hinte1 MYROSE Zer 
rechnet. setzte CO2 = 100. 
es tag 
Wasser: 4% 6,72 —400,0 
Orsellin .°: : . 3,54 52,2 
Anilinviolett . . 2,95 43,9 
Anilinroth . .. 2,58 38,4 


Bx 
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44. Versuch. 41. Juh. 


/ 


Mit Blattern von Prunus laurocerasus a 25 C. Q. Fliiche und 0,9 C. CG. 


Volumen. 


Exponirt wurde von 9 Uhr 20” bis 12 Uhr 20”, wihrend wel- 


cher Zeit das Sonnenlicht nur dann und wann von weissen Wolken ge— 


diimpft wurde und die Apparate mit Schirmen gedeckt waren. Thermo- 
meter 25—30 C. 

| Vor Exposition. Nach Exposition. 

V. 35 Cre Differenz 
G. Vol. = CO? + Luft. | G. Vol. = CO2 + Luft. | 2 25% der 
zersetzte te . 
C02. Volumina. 
bid: Ref fe en: 
Wasser 70,39 = 7,43 + 62,96-| 70,20 = 2,48 + 67,72 4,95 — 0,19 
Orsellin 69,37 = 7,26 + 62,44 | 69,149 = 4,59 + 64,60 2,67 — 0,48 
Anilinviolett 70,24 = 8,23 + 61,98 69,98 = 5,91 ++ 64,07 2,32 — 0,23 
Anilinroth 70,24 = 7,48 + 62,76 70,42 = 5,74 + 64,44 1 BS | — 0,12 
bare eee eae 
se aad ae ies Hinter Wasser zer- 
CHG. 

Wasser 6,60 100,0 : 

Orsellin 3,56 53,9 

Anilinviolett 3,09 46,9 

Anilinroth  . 2,36 35,8 

45. Versuch. 12. Juli. 


Prunus laurocerasus Blatter, deren Fliiche & 20 C. Q. und deren Vo- 
lumen 1,0 CG. C. wurden wahrend 5 Stunden, von 9 Uhr 5” bis 2 Uhr 5” 
exponirt. Wahrend dieser Zeit schien die Sonne theilweise, theilweise war 
sie mit weissen Wolken bedeckt; vor den Apparaten waren Papierschirme 


angebracht. Das Thermometer zeigte 26—29 C. 
Vor Exposition. Nach Exposition. 
V.20C.Q. | Differenz 
1 fh 
G. Vol. = CO2 + Luft. | G.'Vol. = C02 + Luft. |/ wis der 
. C02. Volumina. 
Bae TS: ee Ce 
] 
Wasser 69,67 = 7,98 + 64,69 | 69,50 = 2,61 + 66,89 5,37 — 0,17 
Orsellin 69,26 = 7,50 + 61,76 | 69,07 = 4,22 + 64,85 3,28 — 0,19 
Anilinviolett | 69,97 = 7,32 + 62,65 | 70,00 = 5,03 + 64,97 2,29 "0,08 
Anilinroth 68,44 = 7,23 + 64,48 | 68,44 = 5,33 + 63,08 4,9 0,00 


7 
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Dae 1s) Pe  Zersetzte CO? pro 100 


@-O-und i Std. be- Hinter ree zer- 
rechnet. setzte CO? = 100. 
a C....C. 
eee re 5,37 100,0 ; 
Seen tas.” -. 3,28 64,4 
Anilinviolett . . 2,29 42,6 
Anilinroth . . . 4,90 35,4 


6: Versuch. 44. Juli. 


Die Versuchsblitter von Prunus laurocerasus wurden a 22 C. Q. Fliche 
und 0,9 C. C. Volumen gefunden. Der Himmel war. wihrend der fiinf- 
stiindigen Versuchsdauer, von 9 Uhr 30” bis 2 Uhr 30”, mit weissen Wolken 
bedeckt, durch welche stellenweise die Sonne durchbrach. Thermometer 
24 bis 30 C. 


Vor Exposition. Nach Exposition. 
alae a Sao Ee eee a 
V.22C.Q. | Differenz — 
ewer = €02- Luft, |G. Vol. = Co? -—- Luft, | 125 Std. der 
zersetzte Valeiina 
CO2, ; 
ay OF C.'G; G..C. C: C. 
Wasser . . | 74,80 = 7,77 + 64,03 | 74,53 = 4,45 + 70,08 G90". | 5 eae 
Orsellin . . | 74,42 = 7,23 + 64,19 | 71,34 = 3,56 + 67,78 3,67 —— i 08 
Anilinviolett | 74,42 = 6,99 + 64,13 | 74,03 = 4,33 + 66,70 2,66 — 0,09 
Anilinroth . | 70,64 = 7,07 + 63,54 | 70,44 = 4,74 + 65,70 2,33 = ONT 
| 
Zersetzte CO2 pro 100 mr th aae 
C. Q. und 4 Std. be- Hinter Wasser zer- 
rechnet. setzte C02 == 0.02 
eye oa OF . 
Wasser .. .°. . 5,74 | 400,0 
Orsellin . .-: . 3,34 58,4 
Anilinviolett . . 2,42 42,4 
Anilinroth .. . 9,42 36,9 


17. Versuch. £5. Jali: 


Nerium Oleander Blatter von 22 C. Q. Fliche und 0,9 C. C. Volumen 
wurden von 9 Uhr bis 1 Uhr exponirt. Sonnenschein und von weissen 
Wolken bedeckter Himmel wiihrend der Versuchsdauer, Thermometer 


a 24—28 he ‘ 


“ - A. = or Lal 7? ee, 


y ¢ 
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Vor Exposition. Nach Exposition. 
— — — rr ee 


Vv. 22C.Q. | Differenz 


G. Vol. = CO? + Luft. | G. Vol. = CO? -+ Luft. | 174 Si der 

| zersetzte Valimine 

C02, ne 
ec Gk, are Ghc. 
Wasser . . | 7445 = 7,60 + 63,85 | 71,44 = 4,05 + 70,36 6,55 — 0:04 
Orsellin . . | 741,30 = 8,02 + 63,98 | 71,24 = 4,66 + 66,58 3,36 — 0,06 
Anilinviolett | 74,62 = 7,44 + 64,94 | 74,55 = 4,90 + 66,65 2,54 — 0,07 
Anilinroth . | 74,06 = 7,54 + 63,82 | 70,93 = 5,23 + 65,70 2,34 — 0,13 


Zersetzte CO? pro 100 


Cc. Q. und 4 Std. be- Pinter Wasreraets 
rechnet. setzte CO2 — pe 1) OS 
ON OR 
NVARSET S60 te 7,44 100,0 
Orsellin: s-.57..% 3,82 4s 
Anilinviolett . . 2,85 38,3 
Anilinroth —. 4 2,62 35,3 


48. Versuch. 20. Juli. 


Oleanderblitter von 22 C. Q. Fliche und 1,0 C. €. Volumen wurden 
von 8 Uhr 30” bis 11 Uhr 30” exponirt. Die Sonne war wahrend der 
Versuchszeit nur selten durch weisse Wolken verschleiert, die Apparate 
wurden durch Papierschirme beschattet. Thermometer 26—30 C. | 


Vor Exposition. Nach Exposition. 
a — SE Ee — 
V.22C.Q. | Differenz 
G. Vol. = CO2 + Luft. | G. Vol. = Co? + Luft, | in 3 Pil. der 
_|. Volumina. 
C02. 
C..:G, Cc. C. C... G3 Cu.Ge 
Wasser . . | 73,09 = 8,10 + 64,99 | 73,43 = 0,32 + 72,84 7,78 + 0,04 
Orsellin . . | 72,40 = 7,89 + 64,54 | 72,47 = 3,98 + 68,49 3,94 + 0,07 
Anilinviolett | 72,43 = 7,23 + 65,20 | 72,36 = 4,49 + 67,87 2,74 — AF 
Anilinroth . | 72,35 = 7,76 + 64,59 | 72,29 = 5,44 + 66,88 2,35 — 0,06 
Zersetzte CO? pro 100 Ar 4 a 
C. Q. und 4 Std. be- Hinter Wasser zer 
\ Ge GF 
Wasser... hin 44,79 400,0 
Orsellin § 92 50,3 
Anilinviolett . . 4,15 35,2 
Anilinroth 3,56 30,2 
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49. Versuch. 24. Juli. 


‘Die zum Versuche ausgewahlten Oleanderblaitter massen 21 GC. Q. in 
der Fliche und yerdriingten 1,0 C. GC. Wasser. Wahrend der dreistiindi- 
gen Versuchsdauer von 9 Uhr bis 12 Uhr war der Himmel fast fortwahrend 


-. yon weissen Wolken bedeckt, nur selten brach einmal fiir Augenblicke die 


Sonne durch. Thermometer 24 bis 27 C. 


Vor Exposition. ~ | Nach Exposition. 


— 


—_ asses a 


VFA. €.-O' Differenz 


G. Vol. = CO? + Luft. | G. Vol. = co? + Luft. | 12 3 Std. der 
; zersetzte |) Volumina 
CcO?. ; 
S.-G- ee, Ge Ce... Gres 
Wasser . . | 72,34 = 7,29 + 65,02 | 72,05 = 2,62 + 69,43 467 — 0,26 
_ Orsellin . . | 74,83 = 8,15 + 63,68 | 74,45 = 5,94 + 63,54 2,24 — 0,38 
Anilinviolett | 71,59 = 7,44 + 64,15 | 74,45 = 5,74 + 65,714 4,70 — 0,44 
Anilinroth . | 74,90 = 7,70 + 64,20 | 74,53 = 6,44 + 65,12 1,29 BEN 
Zersetzte CO? pro 100 o; PSST Oe 
C. Q. und 4 Std. be- pat Mi oe AC 
C.-C. 
Masser. -.. .... 7,44 100,0 
Grsetin |. 8 3)55 48,0 
Anilinviolett . . 2,70 36,4 
Anilinroth . . - ; 2,05 27,6 


20--Versuch. 23. Jali. 


Blatter yon Tinnantia undata von 418 C. Q. Fliche und 0,7 C. GQ = Vo- 
lumen wurden von 9 Uhr bis 1 Uhr exponirt. Der Himmel war wiihrend 
der Versuchszeit yon grauen und. weissen Wolken bedeckt, durch welche 
dann und wann Sonne durchbrach. Thermometer 23 bis 27 C. 


Vor Exposition. Nach Exposition. 


J V.48C.Q. | Differenz 


GaVol-= C0244 Lut, -G. Vol. = coz Lary |. nt Std der 

zersetzte Wohin 

COR be 
CAC: C6. CC eee 
Wasser . . | 72,93 = 8,19 + 64,74 | 73,05 = 2,70 + 70,35 5,49 + 0,42 
Orsellin . . | 74,63 = 7,67 + 63,96 | 71,63 = 4,82 + 66,81 2,85 0,00 
Anilinviolett | 72,48 = 8,06 + 64,42 | 72.44 = 6,40 + 66,04 1,66 — 0,04 
= 7,63 + 64,25 | 71,83 = 5,99 -+ 65,84 1,64 — 0,05 


Anilinroth . 741,88 


pee * ie ASO Panay, 
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Zersetzte CO2 pro 100 FF 
C. Q. und 4 Std. be- | IHinter Wasser zer- 
rechnet. setzte C02 = 100. 

iat PIeh He pe a . 
Wasser })s:terish vin y) 400,0 
peel 6) 3,96 54,9 
Anilinviolett . . 2,34 30,4 
Anilinroth . . . 2,28 29,9 


Die beiden folgenden Versuche sind in die Mittelzahlen nicht aufge— 
genommen, doch fiihre ich dieselben hier auf, um alle angestellten Ver- 
suche wiederzugeben und mich nicht dem Vorwurf auszusetzen, eine 


passende Auswahl unter den gewonnenen Zahlen getroffen zu haben. Beim- 


21. Versuch ist hinter dem Anilinroth excessiv viel CO? zersetzt worden, die 
iibrigen Werthe stimmen aber recht gut mit den sonst fiir die betreffenden 
Medien gewonnenen Zahlen. Beim 214. Versuch war hinter Wasser alle 
Kohlensaure zersetzt, berechnet man aber z. B. nach der fiir Orsellin aus 
10 Versuchen gewonnenen Mittelzahl, wie es unten geschehen ist, die pro- 
centischen Mengen von Kohlensdiure, welche hinter Anilinviolett und Anilin— 
roth zersetzt wurden, so ergeben sich auch hier Werthe, welche innerhalb 
der Amplitude der sonst fiir diese Medien gefundenen Zahlen zu liegen 
kommen. Es ware also allein der fiir Anilinroth beim Versuch 24 gefun— 
dene Werth, welcher fehlerhaft, offenbar viel zu hoch, ausgefallen ist; eine 
Ursache hierfiir vermag ich nicht anzugeben. 


21. Versuch: -~6.. Jule 


Blatter von Prunus laurocerasus a 24 C. Q. und 1,0 C. C. Volumen 
wurden von 9 Uhr 15” bis 12 Uhr 15” exponirt. Wahrend des dauernden 
Sonnenscheins waren die Apparate mit Papierschirmen beschattet. _Thermo— 
meter 24 bis 28 C. 


Vor Exposition. Nach Exposition. 
V.24C.Q. | Differenz 
G. Vol. = CO2 +4 Luft. | G. Vol. = CO2 + Luft. pope's der 
: 
CO. Volumina. 
ORE OF Gi. a C. G, Ge Gs 
Wasser . . | 73,94)#>7,34 + 65,87 | 73,42 = 2,29 + 70,88 5,05 — 0,09 
Orsellin . . | 72,93 = 6,99 + 65,24 | 72,08 = 4,02 + 68,06 9,97 — 0,15 
Anilinviolett | 72,70 = 7,37 + 65,33 | 72,67 = 5,28 + 67,39 2,09 — 0,03 


Anilinroth . | 71,94 = 7,02 + 64,89 | 71,77 = 4,09 + 67,68 2,93 — 0,14 
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a a 


Zersetzte CO2 pro 100 


C. Q. und 4 Std. be- |- Huser laagie ar 
rechnet. setzte C02 = 400. 
C. C. 

; Wasser-g:):. -..:. 7,04 400,0 
Grscnmh ses. 4,12 58,2 
Anilinviolett . . 2,90 4A ,4 
Anilinroth .. . 4,07 58,0 


99. Versuch. 19. Juli. 


Die verwandten Oleanderbliitter wurden zu 23 C. Q. Flache und 1,0 


G. €. Volumen gefunden. Wéahrend der Versuchszeit, von 9 Uhr bis {| Uhr, 
war die Sonne nur selten durch weisse Wolken verschleiert, die Apparate 


waren mit Papierschirmen bedeckt. Temperatur 25—29 C. 


Vor Exposition. Nach Exposition. 


LLL, 


Cel a errno ee 


Voor: OF Differenz 


G. Vol. = CO? + Luft. | G. Vol. = Co? + Luft. | 1m * St¢- der — 
ae whey Mi Volumina. 
Co? 

; eck | @-C: ec. C: €: 
Wasser .. | 72,43 = 8,18 -+ 64,25 | 72,10 = 0 +72,49*| 2 BRN 
Orsellin . . | 72,84 = 8,40 + 64,74 | 72,67 = 4,47, + 71,20 6,63 — 0,44 
Anilinviolett | 72,12 = 7,62 + 64,50 | 74,73 = 3,99 + 67,74 3,63 — 0,39 
Anilinroth . | 72,49 = 7,66 + 64,83 | 72,23 = 4,29 + 67,94 3,37 — 0,26 


Zersetzte CO2 pro 100 ; Fe an tees wa 
C. 0. und 4 Std. be- Hinter Orsellin zer- 


rechnet. setzte C02 = 53,9. 

‘Opal DF 
Wasser... . ie ? 
Orsellin'.. 6. +s: 7,24 53,9 
Anilinviolett . . 3,94 29,5 - 
Anilinroth . ... 3,66 27,4 


*) Diese Zahl berechnete sich aus den Ablesungen nach Zusatz von Kalilauge. 


Dritte Versuchsreihe. 


Die hier in Anwendung gekommene Lésung von Jod in Schwefelkohlen— 


_stoff war so concentrirt, dass auch in direkter Sonne kein sichtbares Licht 


durchdrang. Die Chlorophylllosung wurde, * wie schon friiher angegeben, 


~ nach den beiden ersten Versuchen durch neue, tibrigens ganz gleiche Lésung 
ersetzt. Im letzten; 27. Versuch, ist aber eine Losung angewandt, welche 


an der Sonne bereits eine braunliche Farbe angenommen hatte. 
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23. Versuch. 28. Juli. 


Blatter von Nerium Oleander a 23 C. Q. Fliche und 1,0 GC. G. Vo- 
lumen wurden von 9 Uhr 45” bis 12 Uhr 45” exponirt. Wahrend dieser 
Zeit war die Sonne nur stellenweisse durch weisse Wolken leicht yver— 


schleiert; die Apparate waren mit Papierschirmen bedeckt. Thermometer 
25 bis 29 C. 


Vor Exposition, Nach Exposition, : 
—_— —“ we te ee ee 
WV. 82 Differenz 
G. Vol. = CO2 + Luft. | G. Vol. = CO2 + Luft, | in 3 Std. der 
pit riagt Volumina 
0. geb.CO02 ; 
Ce, G. C. City) peas 
Wasser . . | 71,04 = 8,33 + 62,74 | 74,43 = 1,28 + 69,85 7,05 + 0,09 
Chlorophyll 70,67-= 7,84 + 62,83 | 70,46 = 6,54 + 638,92 1,30 — 0,24 
Jodlésung . | 70,64 = 7,53 + 63,08 | 70,45 = 8,69 + 64,76 1,16 — 0,16 


Zersetzte od. geb.CO? 


pro 100C.Q.u.4 Std. Hinter Wasser zer- 


berechnet. setzte CO? = 100. 
Ce: 
Wasser’ . 1. 0. 10,22 100,0 
Chlorophyll. . . 1,88 49,9 
Jodlésung ... 1,68 16,4 


24. Versuch. 29. Juli. 


Oleanderblaétter von 18 C. Q. Oberfliiche und 0,9 C. G Volumen wur- 
den von 9 Uhr 45" bis 4 Uhr 45” exponirt. Der Himmel war mit weissen 
Wolken bedeckt, durch welche die Sonne dann und wann durchbrach. 
Thermometer 22 bis 25 C. 


Vor Exposition. Nach Exposition. 
— -—— — | — —— 
: V.48C. Q. | Differenz 
G. Vol. = CO? 44 Loft):|)Gi:Vok &-CO242iLatt..| 124 St¢- der 
zersetzte Nolnnainne 
0. geb. CO? mgs 
C. G, Git: Ge CAS 
Wasser . . | 74,44 = 8,12 + 63,32 | 74,42 = 3,08 + 68,34 5,04 | — 0,02 
Chlorophyll | 70,84 = 7,14 + 63573 | 70,92 = 6,88 + 64,34 0,53 + 0,08 
Jodlésung 70,76 = 6,00 + 64,76 | 70,71 = 6,86 + 64,45 0,56 | — 0.05 
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Jodlosung . | 71,52 
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Zersetzte od. geb.CO2 


pro100C.Q. u.4 Std. Hinter Wasser zer- 


" berechnet. setzte C02 = 100. 
C2 G- 
Wasser iS '0°.. 7,00 ~~ 400,0 
Chlorophyll . . 0,74 40,5 
Jodlésung-. . . 0,79 Lig 


25. Versuch. 30. Juli. 

Die hier angewandten Oleanderblitter hatten 19 C. Q. Oberflache und 
verdringten 0,8 C. C. Wasser. Wiahrend der Versuchszeit von 9 Uhr 30" 
his 1 Uhr 30” war die Sonne theilweise durch weisse Wolken verschlciert. 
Thermometer 25 bis 28 C. 


Vor Exposition. . Nach Exposition. 


So ree re 


— — 


- V.4A9-C. Q: Differenz 


zm “yh on” 3 in 4 Std. der 
G. Vol. = CO? + Luft. | G. Vol. = CO? + Luft. | 7a cotzte 


— 


Volumina. 


0. geb. CO? 
C.. . - €.6. &2 G. C. °€: 
Wasser . . | 74,83 = 9,06 + 62,77 | 74,86 = 2,29 + 69,57 6,77 + 0,03 
Chlorophyll | 70,98 = 7,07 + 63,94 | 70,99 = 6,27 + 64,72 | 0,80 + 0,04 
Jodlésung . | 74,44 = 5,59 + 65,82 | 71,42 = 6,48 + 64,94 0,89 + 0,04 


Hinter Wasser zer- 


setzte CO2 = 100. 


Zersetzte od. geb.C 02 
pro100C.Q. u. 4 Std. 


berechnet. 
Cc. C. 
PARROT Pou. 8,94 100,0 
Chlorophyll . . 4,05 44,9 
Jodlésung . .. 184s. 13,1 


26. Versuch. 14. August. 
Blatter von Prunus laurocerasus von 19 C. Q. Fliche und 0,7 C. C. 
Volumen wurden wahrend 3'/, Stunden, von 9 Uhr 30” bis 4 Uhr exponirt. 
Wahrend des Versuches schien die Sonne ohne Unterbrechung und waren 


‘die Apparate mit Papierschirmen beschattet. Thermometer 25 bis 29 C, 


Vor Exposition. Nach Exposition. 


V.A9C. Q. Differenz 


— 


i 1 
G. Vol. = CO? + Luft. | G. Vol. = Co? + Luft. |? pe der 
” 0. geb. CO? Volumina. 
c.¢ | C.C Cc. C. C. ¢. 
Wasser . . | 72,53 = 8,89 + 63,66 | 72,86 = 2,91 + 69,65 5,98 40,04 
“Chlorophyll | 74;83 = 7,44 + 64,47 | 74,91 = 6,24 + 65,70 1,20 + 0,03 
= 6,35 + 65,17 | 74,49 = 7,34 + 64,18 0,96 — 0,03 
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Zersetzte od. geb.C02 +i : pipe 
pro400C. Q. u.4 Std. Hinter Wasser zer- 


Wasser Aim 2. 8,99 100,0 
Chlorophyll . . 4,80 20,4 
Jodlésung ... 1,44 16,0 


27. Versuch. 2. August. 


Die angewandten Blatter von Prunus laurocerasus massen 20 C. Q. 
Fliche und verdraéngten 0,7 CG. G. Wasser. Exponirt wurde von 8 Uhr 50” 
bis 12 Uhr 50”, wahrend welcher Zeit die Sonne ohne Unterbrechung schien 
und die Apparate mit Schirmen bedeckt waren. Thermometer 26 bis 34 C. — 
Mit Jodlésung wurde hier kein Versuch mehr gemacht. 


Vor Exposition. Nach Exposition. 
¥80 GG Differenz 
Gi Vol. = C02 4 Luft. !} G. Vol. = co?’+- Luft..4 2° oe 
zersetzte Palehates 
. CcO?2. ; 
6 86 | Cc @. Ci >.) aiggies 
| 
Wasser. . | 72,07 = 8,23 + 63,84 | 72,04.= 41,95 + 70,09 6,28 | — 0,03 
Chlorophy!|| | 72,32 = 7,67 + 64,65 | 72,28 = 6,59 + 65,69 | 1,08 - — 0,04 
/ | 
Zersetzte CO2 pro 100 : ¥ 
C..0. 0: (Std: bes Hinter Wasser zer 
berechnet. setzte CO? = 4.0. 
C.-C. 
« “Wasser. 3.5204 7,85 100,0 


‘Chlorophyll . . | 1,35 17,2 
| 
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IL. 


Studien tiber Symmetrie und specifische Wachsthumsursachen. 
Von 


Dr. W. Pfeffer. 


Der Thallus von Marchantia ist sowie auch der anderer verwandter Leber— 
moose streng bilateral ausgebildet. Auf der aus chlorophyllfreien Zellen 


bestehenden Unterseite des Thallus entstehen Wurzelhaare und zwei Reihen 


blattahnlicher Lamellen, wiihrend die dem Licht zugewandte Oberseite eine 
scharf differenzirte Epidermis mit eigenthiimlichen Spaltoffnungen bildet, die 
auf der Mitte rautenférmiger Felder stehen, welche iiber die durch Zell- 
mauern getrennten grossen Luftliicken ausgespannt sind, aus deren Grund 
chlorophyllhaltige Zellen confervenartig hervorsprossen. '} Auf der Oberseite 
des Thallus bilden sich in flachen Kérbchen Brutknospen von Gestalt biconvexer 
Linsen, welche in zwei opponirten Buchten des Randes Vegetationspunkte 
bergen, aus welchen sich beim Keimen Thallussprosse entwickeln. 

In einer bekannten Arbeit tiber Marchantia zeigte Muirset, 2) dass 
beide Seiten der Brutknospen anatomisch wie physiologisch durchaus 
gleichwerthig sind, aber schon kurze Zeit nach der Aussaat denselben Bila— 
teralitiit unwiderruflich induzirt ist. Welchen Einfluss aussere Krifte, wie 
Licht, Feuchtigkeit, Schwerkraft und Beriihrung auf die Ausbildung von 
Ober— und Unterseite und auf die Produktion der Wurzelhaare ausiiben, 


wurde von Mireet nicht experimentell festgestellt, aber gerade diese Fragen 


mussten sich an diesen Brutknospen vortrefflich entscheiden lassen. 
 Ehe ich zu meinen eigenen Untersuchungen tibergehe, gebe ich eine kurze 

Uebersicht tiber die von Mirset erhaltenem Resultate, soweit dieselben hier 

in Betracht kommen. Die physiologische Gleichwerthigkeit beider Brut-— 


-knospenseiten folgte unwiderruflich daraus, dass bei zahlreichen Aussaaten 


4) Naheres bei HormetstEr, Vergl. Untersuchungen 1854 p. 49 ff. und Sacus, Lehrbuch 
2. Aufl., p. 287, p. 297 u. Fig. 64 auf p. 72. 
2) Recherches anatomiques et physiologiques sur le Marchantia polymorpha p. 47 ff. 


- Sptabz. aus mém. de lacad. d. sciences d. Pinstitut de France 1835. 
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immer die dem Substrate aufliegende Seite Wurzelhaare bildete und zur 
Unterseite, die zenithwirts gewandte hingegen zur Oberseite wurde. Waren 
aber einmal 24 Stunden nach der Aussaat Wurzelhaare gebildet, so war 
auch die Bilateralitiéit inhirent geworden, wie Mirset durch die Umkehrungs- 
versuche zeigte, bei welchen die bisherige Oberseite auf den Sand zu liegen 
kam, die Unterseite aber, welche bereits Wurzelhaare hervorgebracht 
hatte, zenithwirts gewandt wurde. Die Wurzelhaare dieser kriimmten sich 
abwiarts dem Substrate zu, und wihrend auch die diesem aufliegende einstige 
Oberseite Wurzelhaare bildete, wuchsen die opponirten Sprosse heran, 
die mehr und mehr ihre Vorderrinder aufwirts bogen und endlich sich 
riickwiirts nebeneinander vorbei, gewissermaassen eine Schlinge bildend 
umschlugen. Die Seite der heranwachsenden Sprossen also, welche durch 
Umkehrung zur Unterseite wurde, war jetzt wieder dem Zenith zugewandt 
und producirte Spaltéffnungen aber keine Wurzelhaare, die nur auf der 
anderen Seite sich ausbildeten. Oefters kam nur einer der Sprossen an 
den umgedrehten Brutknospen zur Entwicklung, der sich in’ gleicher Weise 
umkehrte. Dieser Vorgang lisst sich am einfachsten durch ein auf dem 
Tisch liegendes Blatt Papier versinnlichen, welches man an einem Ende 
festhalt und dann aufwirts und riickwérts umschligt; ausserdem ist aber 
auch die Umkehrung der heranwachsenden Sprossen bei Mrrset durch 
wahrhaft kiinstlerische Abbildungen dargestellt. ‘) 

Die Bemerkungen, welche Mirser iiber die Bedeutung von Beschattung 
und Feuchtigkeit auf die Erzeugung von Wurzelhaaren und des Lichtes auf 
Ausbildung der Spaltéffinungen macht, sind eigentlich nur Vermuthungen, 
welche sich auf beweisende Experimente nirgends stiitzen. Die hierauf 
und auf die Ausbildung der Bilateralitét beziiglichen Schliisse lasse ich hier 
wortlich folgen:?) »La concomitance des faits démontre que si lombre et 
Vhumidité favorisent le développement des racines et des nervures, la Ju— 
miére n’est pas moins utile a la production des stomates. Une autre vérité 
ressort de mes expériences: s'il est évident que les deux faces d’un jeune 
bulbille sont en tout point semblables anatomiquement et physiologiquement 
parlant, il n’est pas moins que Laction prolongée pendant quelques heures, 
de la lumiére sur une face, et de l’ombre et de lhumidité sur lautre suffit 
pour faire évanouir cette ressemblance, et pour fixer irrévocablement l'avenir 
différent des deux faces, qui dés lors se distinguent trés—bien en supérieure 
et inférieure, non obstant leur position. « 

Die Brutknospen bilden sich am Grunde der flachen, auf der Ober-— 
fliiche des Thallus von Marchantia gelegenen Kérbchen, indem sich von einer 
heryorwoélbenden Epidermiszelle zuerst' eine Stielzelle abgliedert und die 
andere Zelle mit wiederholten Theilungen zuerst in zwei, dann in drei 


4) L..c., Taf. V, Fig..44, 42 u. 48. 
By Be, Ds AD, 


ER tr ne ie 


ber Symmetrie und specifische Wachsthumsursachen. 79 


* Richtungen des Raumes weiter wiichst.') Ihrem morphologischen Ursprung 

nach sind also die Brutknospen Trichome, haben aber ausserdem den Werth 
eines kleinen Thallus, der im ausgebildeten Zustand eine in der Mitte 
aus mehreren Zellschichten bestehende Scheibe vorstellt mit zwei, rechts 
und links vom Stiele gelegenen Einbuchtungen, in welchen die beiden Vege— 
tationspunkte liegen. Die aus diesen sich entwickelnden opponirten Sprosse 
sind wenigstens in Bezug auf die Achse der Brutknospe als Seitensprosse 
anzusprechen. 

Eine eigentliche Epidermis fehlt den Brutknospen, deren Gewebe aus 
parenchymatischen, ziemlich isodiametrischen und interstitienlos verbundenen 
Zellen zusammengesetzt wird. Die iusserste Zelllage enthilt zahlreiche 

erosse Chiorophyllkérner (siehe die Fig.), die in den inneren Schichten spar— 


te) 
lich werden oder ganz fehlen; alle Zellen aber sind mit feinkérniger Stirke 
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Senkrecht gegen die Flache und durch die beiden Vegetationspunkte geftihrter Schnitt aus 

einer reifen Brutknospe von Marchantia polymorpha; a. die hyalinen zu Wurzelhaaren 

auswachsenden Zellen; b. mit cigenthiimlichem Inhalt erfiillte Zelle; d. die Fliigel der 
Buchten, in welchen die Vegetationspunkte é liegen. Vergrdsserung 16/;. ‘ 


angefiillt. Eimzelne von einer briunlichen Masse unbekannter Natur erfiillte 
Zellen (b. in d. Fig.), die auch im ausgebildeten, Thallus yon Marchantia ge- 
funden werden, haben fiir uns kein weiteres Interesse, um so mehr aber 
die von farblosem Inhalt erfiillten und von Starke freien oberflaichlichen 
Zellen (a), welche besonders auf dem mittleren Areale beider Seiten der 
Brutknospen zahlreich vorhanden und gewéhnlich auch durch ihre Grisse 
ein klein wenig ausgezeichnet sind. Die Wurzelhaare nehmen niimlich allein 
aus diesen Zellen ihren Ursprung, indem sich dieselben einfach hervor— 
x stiilpen und zu dem schlauchfoérmigen Haare heranwachsen. Die Wurzel— 
- haare producirenden Zellen sind also an den Brutknospen schon durch ihren 
a Inhalt ausgezeichnet, wie es auch am Thallus vom Marchantia der Fall zu 
, sein scheint. Auch an den griinen Wurzeln von Hydrocharis morsus ranae 
S diirften die Wurzelhaare wohl nur aus den hyalinen Zellen entspringen, 


4) Ausfthrlich untersucht von Nacett in Zeitschrft. f. wiss. Bot. von NAGELI u. ScHLEI- 
_ DEN Hft. 2, p. 150. Vgl. auch Sacus Lehrb., 2. Aufl., Fig. 244 auf p. 288. 


SO Dr. W. Prerrer. 


springen, welche hinter dem Vegetationspunkt zwischen chlorophyllhaltigen 
liegen. ') a eae 
Es wird vortheilhaft sein Kiniges iiber allgemeine Keimungsbedingungen 
vorauszuschicken, um bei der Auseinandersetzung der Experimente mich 
moglichst kurz fassen zu kénnen. - Im Dunklen entwickeln die Brutknospen 
entweder gar keine oder doch nur spiirliche Wurzelhaare, welche aber nie 
bedeutende Liinge erreichen und auch spiiter als am Lichte erscheinen. 
Weiter aber entwickeln sich die Brutknospen, obgleich sie doch eine grosse 
Menge Stirke enthalten, im Dunkeln in keinem Falle und verhalten sich 
also ihnlich wie Sporen von Farrenkraéautern und Moosen, welche, wie 
Boropin?) zeigte, bei Ausschluss von Licht nicht keimen, obgleich sie mit 
Reservestoffen angefiillt sind. Die eigenthiimliche mattgriine Farbe, welche 
die Brutknospen bald nach Verfinsterung annehmen, riihrt von der hier 
sehr ausgesprochenen Wanderung der Chlorophylkérner auf die Seitenwiinde 
der Zellen her. Im diffusen Tageslicht entwickeln sich die Wurzelhaare 
wohl immer, aber das Heranwachsen der Seitensprosse erfolgt sehr viel 
langsamer, als bei geniigender Beleuchtung. Es tritt dieses besonders auf- 
fallend hervor, wenn an einem vertikal gestellten Torfstiickchen die dem 
Fenster zugewandte und abgewandte Seite gleichzeitig besiet wird. oc? 
- Aber auch wenn in geniigendem Maasse Feuchtigkeit und Beleuchtung 
geboten werden, so zeigt sich doch die Zeit bis zu welcher Wurzelhaare er-: 
scheinen, von der Temperatur sehr abhingig, Fiir diese Minimum, Maxi- 
mum und Optimum kennen zu lernen lag nicht in meiner Absicht, und so 
mégen nur einige ganz allgemeine Angaben hier Platz finden. Abgesehen 
davon, dass auch die aus demselben Koérbchen enthommenen Brutknospen 
sich mit ungleicher Schnelligkeit entwickeln, vergingen bei 14 bis 18° C, 
meist -4 bis 5 Tage, ehe die ersten Wurzelhaare zum Vorschein kamen, 
wihrend dieselben bei Temperaturen tiber 20 C. wohl immer in 2 Tagen, 
ja bei besonders warmen Wetter sogar in 24 Stunden an einem Theil der 
ausgesiieten Brutknospen wenigstens, gebildet waren. Ebenso ist die wei- 
tere Entwicklung der Brutknospen neben der Beleuchtung in hohem Grade 
von der Temperatur abhingig, im giinstigsten Falle waren Spaltéffnungen ~ 
auf der Oberseite -der heranwachsenden Seitensprosse 7 Tage nach der 
Aussaat gebildet. Bei der Mehrzahl meiner Versuche kamen Wurzelhaare 
nach 1'/, bis 2 Tagen, Spaltéffmungen nach 10 bis 14 Tagen zum = YVor- 
schein. | 
Wihrend bei den in gewohnlicher Lage angestellten Aussaaten nur auf 
der dem Substrat aufliegenden Seite Wurzelhaare erscheinen, werden diese 


) An den Wurzeln yon Lycopodien bilden sich die Wurzelhaare aus keilformigen 
Zellen, welche an der grundsichtigen Seite der Epidermiszellen abgeschnitten werden. 
Nigeli u. Leilgeb, Beiliige z. wiss. Bot. Hft. IV, p. 124 in Taf. XVIL, Fig. 8 u. 9. 

2) Mélang biolog, tirés d, Bull. d. 'Academ. d. St, Petersbourg, 1867, T. VI, p. 534 1. 
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auf beiden Seiten gebildet, wenn die dem Substrate anliegende Seite der 
Brutknospe die zenithwiirts, die freie die aufwirts gewandte Seite ist. Zu 
solchen Aussaaten benutzte ich mit Vortheil Feuchtkammern denen ahnlich, 
welche Horrmann') bei seinen Keimungsversuchen mit Pilzsporen anwandte. 
Es bestehen dieselben aus zwei grossen Objekttriigern von etwa 100 bis 
1410 Mm. Linge und 50 bis 60 Mm. Breite und einem ebenso grossen dicken 
Pappdeckel, aus welchem ein rechteckiger Raum von etwa 50 Mm. Linge 
und 30 Mm. Breite weggenommen und ausserdem noch eine schmale Rinne 
ausgeschnitten ist, welche von dem rechteckigen Fenster zu einer der schma— 
len Seiten fiihrt. Eine der Glasscheiben ist auf einer Seite mit schwarzem 
Papier iiberklebt oder mit schwarzem undurchsichtigem Lack iiberzogen, 
auf die andere Seite derselben wird ein Stiick angefeuchtetes graues oder 
Weisses Fliespapier gelegt, der ausgeschnittene und zuvor mit Wasser durch— 
‘trinkte Pappdeckel aufgesetzt und auf die durchsehende rechteckige Papier- 
fliche die Aussaat der Brutknospen gemacht. Nun deckt man auf die an— 
dere Seite des Pappdeckels die zweite Glasscheibe und hilt die Feucht— 
kammer durch umgelegte Faden oder Kautschuckbinder fest zusammen. 
Der Apparat wird nun, die schwarze Glastafel nach oben, hinter einem 
Fenster und zwar hoch iiber dem Fensterbrett und dicht hinter die Glas— 
scheiben postirt, zu welchem Zwecke ich denselben auf eine aus starkem 
Eisendraht zusammengebogene Gabel lege, die selbst an einem Holzstab 
befestigt ist, welcher durch eine Klammer festgehalten wird. Zwischen 
Pappdeckel und Papier der Feuchtkammer klemme ich noch einen Sgug— 
docht, welchen ich mit dem anderen Ende in ein mit Wasser angefiilltes 
Glas, das an den Holzstab angehingt wird, tauchen lasse. So ist auch 
fiir geniigende Feuchtigkeit immer gesorgt, wahrend Luftwechsel durch die 
eingeschnittene Rinne stattfindet. Um der erdwiirts gewandten Seite der 
Brutknospen méglichst viel Licht zuzuwenden, gebe ich dem Apparat eine 
etwas geneigte Lage, so dass er einen nach dem Fenster zu _ gedffneten 
Winkel von etwa 20 Graden mit dem Horizont bildet. Dass die so gebotene 
Beleuchtung geniigend ist, hierfiir ist das schéne Gedeihen der Brutknospen 
ein sicheres Reagens, da wie schon gesagt, die Entwicklung im stark diffu- 
sem Tageslicht nur langsam fortschreitet. 

In solchen Feuchtkammern wurden sechs Aussaaten, je mit 30 bis 40 
Brutknospen vorgenommen, die immer zu gleichem Resultat fiihrten; sowohl 
auf der dem Papier anliegenden, als auch auf der der Erde zugewandten 
und beleuchteten Seite der Brutknospe erschienen gleichzeitig zahlreiche 

~Wurzelhaare. Ganz gleicher Erfolg wurde aber auch erzielt, wenn statt der 
oberen einseitig verdunkelten Glasplatte eine durchsichtige genommen und 
die Aussaat der Brutknospen nicht auf Papier, sondern direkt auf die 
_innere Glaswand vorgenommen wurde. Brachte ich aber Brutknospen auf 
, 4) Jahrb. f. wiss. Botanik, Bd. 2, p. 298. 
Arbeiten a. d. bot. Institut in Wirzburg. I. 6 
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die untere Glastafel, gleichviel ob die obere verdunkelt’ oder durchsichtig — 
war, so trieben jene immer nur auf einer, der erdwiirts gerichteten und 
beleuchteten Seite Wurzelhaare, wiihrend die andere dem Zenith mage 
wandte und keinem Substrat anliegende Seite keine produzirte. 

Aus diesen Versuchen folgt also, wie es auch andere Experimente be- 
stiitigen werden, dass das Licht dem Heryvorwachsen der Wurzelhaare kein 
Hinderniss ist. Ein etwaiger Einwand, dass das Heranwachsen der Wurzel— 
haare zur Nachtzeit geschehen sei, wird aber unwiderruflich durch folgen— 
des zweimal wiederholtes Experiment bescitigt. In eine Feuchtkammer 
wurden Abends Brutknospen ausgesiet und jene mit ihrer geschwirzten 
Glastafel auf einen Tisch gelegt, so dass also iiber Nacht die dem Papier 
nicht anliegenden Seiten der Brutknospen zenithwirts gerichtet waren.  Friih 
Morgens, bis wohin von Wurzelhaaren noch nichts zu merken war, wurde 
nun der Apparat hinter emem Fenster in umgekehrte Stellung gebracht und 
an emem besonders warmen Tage hatte ein Theil der Brutknospen schon 
bis zum Abend Wurzelhaare, aber immer wieder auf beiden Seiten gebildet. 
Abends wurde die Feuchtkammer wieder wie zuerst auf einen Tisch ge- 
legt, um am nachsten Morgen von Neuem in umgekehrter Lage, die freie 
Seite der Brutknospen nach unten gewandt, auf die Drahtgabel gebracht 
zu werden. An diesem zweiten Tage hatte auch der Rest der Brutknospen 
auf beiden Seiten Wurzelhaare getrieben, die, wie wir aber wissen, auf 
der zenithwiirts gewandten Seite, wenn diese keinem Substrate anliegt, 
nicht gebildet werden. Dahingegen kommen auch an dieser, wie die eben 
angefiihrten Experimente zeigen, immer dann Wurzelhaare zum Vorschein, 
wenn dieselbe mit einem Substrate in Beriihrung steht, wiihrend - die der 
Erde zugewandte Seite unter allen Umstinden, gleichviel ob emem Sub—_ 
strate anliegend oder nicht, Wurzelhaare treibt; selbstverstiindlich nur dann, 
wenn die zur Entwicklung nothwendigen Bedingungen, wie Feuchtigkeit und 
Wiirme gegeben sind. 

Wir sehen also unter dem alleinigen Einfluss einer vertikal abwiirts 
wirkenden Kraft Wurzelhaare hervorwachsen, und dass diese Kraft nur die 
Gravilation sein kann, folgt auch aus den noch mitzutheilenden, im Cen— 
trifugalapparat angestellten Versuchen. Ferner zeigen die obigen Experi— 
mente, dass auch durch Beriihrung mit einem Kérper eine Kraft gewonnen 
wird, welche fiir sich allein im Stande ist, die Produktion von Wurzeihaaren 
‘an der beriihrten Seite zu veranlassen; denn, wie wir wissen, erscheinen 
diese nur dann an der zenithwiirts gewandten Brutknospenseite, wenn diese 
einem Substrate anliegt. Da ein gleiches Resultat erzielt wurde, wenn die 
obere Platte unserer Feuchtkammer aus durchsichtigem Glase bestand, auf 
welches unmittelbar ausgesiiet wurde, so kann die Verdunkelung der oberen 
Brutknospenseite keine Ursache sein, und zudem wissen wir ja auch, dass 
Licht das Heryorwachsen yon Wurzelhaaren nicht hindert. Ebenso wenig 
kann die Veranlassung zur Wurzelhaarbildung auf der Zenithseite in dem 
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_ Wasser fliegen, welches sich in fliissiger Form zwischen ;Brutknospe 


und Substrat ansammelt, denn auch auf der erdwirts gewandten und 
freien Seite erscheinen Wurzelhaare, und zudem zeigen weiterhin§ mitzu— 
theilende Versuche, dass, wie auch bei Ranken und schlingenden Stiimmen, 
die Beriihrung mit Wasser nicht wie die mit einem soliden Kérper wirkt. 

Die Schliisse, welche sich aus den in den Feuchtkammern mit mehr 
als 250 Brutknospen und immer mit entsprechendem Resultate angestellten 
Experimenten mit Sicherheit ableiten lassen, sind also, um _ es_ hier noch 
einmal zu wiederholen, folgende: durch Beleuchtung wird das Hervorwachsen. 
yon Wurzelhaaren auf der von Licht getroflenen Seite in keiner Weise ver— 
hindert, und ferner: sowohl unter der alleinigen Wirkung der Erdschwere, 
wie auch unter der alleinigen Wirkung des Contaktes mit einem soliden 
Kérper werden Wurzelhaare aus den Brutknospen von Marchantia hervor- 
gelockt, wenn nur gewisse nothwendige Keimungsbedingungen, geniigende 
Feuchtigkeit, Temperatur und auch Beleuchtung dargeboten sind. Schon 
aus den obigen Versuchen zog ich diese in der That damit vollig erwiese— 
nen Schliisse, um andere bestitigende Experimente nun um so bequemer 


und fasslicher darstellen zu kénnen. 


Die folgenden Versuche, wurden in einem vortrefflichen, im hiesigen 
Laboratorium befindlichen Centrifugalapparat angestellt, welcher durch ein 


Uhrwerk in Bewegung gesetzt wird. Aus Torf,; wie er zu Cul- 


turen angewandt wird, wurden drei gleichgrosse Stiickchen von etwa 
30 Mm. Breite, 20 Mm. Hohe und 10 Mm. Dicke geschnitten und nach 
dem Anfeuchten je eine der breiten Seiten mit 30 bis 40 Brutknospen 
yon ~Marchantia besiiet. Auf eine kreisférmige Korkscheibe wurden zwei 
Torfstiickchen in vertikaler Stellung befestigt, und zwar so, dass bei dem 
einen die besiete Seite nach innen, bei dem anderen nach aussen gewandt, 
bei beiden aber yom Centrum der Scheibe etwa gleichweit, 40 Mm., ent— 
fernt. war; das dritte Torfstiickchen kam in horizontale Stellung, die besiiete 
Seite zenithwirts gewandt. Nachdem die Korkscheibe mit Wasser durch— 
irankt und itiber dieselbe ein gut anschliessendes cylindrisches Glasgefiiss 
gedriickt war, wurde die Scheibe auf der vertikalstehenden Axe des Cen— 
trifugalapparates befestigt, so dass sie in horizontale Rotation versetzt. wurde. 
Der Apparat lief ohne Unterbrechung vom Morgen des 15. bis zum Morgen des 
18. Mai’s mit 6 Drehungen in der Secunde, was bei einer Rotationsaxe von 40 
Mm. einer Centrifugalkraft von ziemlich genau 57 Meter entspricht. Bereits nach 
11/5 Tagen hatten die Brutknospen bei einer Zimmertemperatur yon 20. bis 24 C. 


Wurzelhaare getrieben, und nach 3 Tagen, bei Beendigung des Versuches, 


eh 


waren auch die entwicklungsfihigen Sprosse schon merklich herangewachsen. 
; Bei dem Torfstiickchen, dessen besiiete Fliiche dem Rotationsmittelpunkt 
zugewandt war, wirkte also Centrifugalkraft und Contakt auf die gleiche, 
radial nach aussen gewandte Seite, und ganz ‘allein auf dieser hatten sich 


~Wurzelhaare gebildet. Hingegen waren bei den anderen. Torfstiickchen, 
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wie zu erwarten war, auf beiden Brutknospenseiten Wurzelhaare hervor— 


gewachsen; denn hier lag die der Rotationsaxe zugewandte Seite der Knospen 
dem Substrate an, wihrend die nach aussen gekehrte Seite unter dem 
Zuge der an die Stelle der Erdschwere getretenen Schleuderkraft stand. 
Bei diesem Versuche befanden sich also die Brutknospen in einer analogen 
Situation, wie die in den Feuchtkammern auf die Innenseite der zenithwiirts 
gekehrten Platte ausgesielen. Die auf dem dritten Torfstiickchen ausge— 
siieten Brutknospen lagen mit ihrer erdwiirts gewandten Seite dem Substrate 
auf und hatten auch, ganz der Erwartung gemiiss, allein auf dieser Wurzel- 
haare produzirt. 

Nicht weniger belehrend ist der folgende Versuch. Auf angefeuchtetes 
Papier, welches auf einen Objekttriiger ausgebreitet war, wurden etwa 40 
Brutknospen gesiiet und nun auch deren aufwiirts gekehrte Seite mit einem 
anderen Stiick sehr diimnen Fliespapiers bedeckt und dieses ganz sanft an— 
gedriickt; durch einen aufgelegten, mit dem anderen Ende in Wasser 
tauchenden Streif Fliespapier wurde fiir bestiéndige Feuchtigkeit gesorgt. 
Nach zwei Tagen hatten beide Seiten der Brutknospe, die nach unten ge— 
wandte also unter gleichsinniger Wirkung von Contakt und Schwere, die 
obere unter dem Einfluss des Contaktes Wurzelhaare gebildet. Bei einer 
anderen gleichzeitig in gewoéhnlicher Weise auf Papier gemachten Aussaat, 
welche mit der vorigen unter derselben Glocke gestanden hatte, waren nach 
zwei Tagen nur auf der dem Substrat anliegenden Unterseite Wurzelhaare 
hervorgewachsen. 

Vertikal gestellte Brutknospen (d. h. die grésste Medianebene senkrecht) 
trieben immer auf beiden, der dem Substrat anliegenden und freien Seite 
Wurzelhaare, sowohl bei Aussaaten, welche auf Torfstiickchen, als bei 
anderen, welche in der friiher beschriebenen Feuchtkammer  angestellt 
wurden. Auch hier zeigte sich wieder sehr schén, dass Beleuchtung das 
Hervorwachsen der Wurzelhaare nicht verhindert, denn diese waren auf 
beiden Seiten der Brutknospe in gleicher Ueppigkeit gebildet, wenn auch 
die freie Seite den direkten Sonnenstrahlen ausgesetzt wurde. Gleicher 
Erfolg wurde auch erzielt, wenn beide Seiten der vertikal gestellten Brut— 
knospe beleuchtet wurden. Diese Experimente sind bequem mit einer aus 
zwei durchsichtigen Glastafeln zusammengestellten Feuchtkammer anzustellen, 
indem man die Brutknospen direkt auf die Glaswinde aussiiet und die 
Kammer senkrecht und rechtwinklig gegen eine Fensterscheibe aufstellt. 

Wiihrend das Heryorwachsen der Wurzelhaare auf der dem Substrat 
anliegenden Seite ohne weiteres als Wirkung des Contaktes verstiindlich, ist, 
kann hier die Schwerkraft allein die Produktion von Wurzelhaaren auf der freien 
Seite nicht erkliren. 

Die beiden Seiten der Brutknospen sind bekanntlich yon sanft gewolb- 
ten Flichen begriinzt und Wenn ein jener trennender Medianschnitt genau 
senkrecht steht, so wirkt der Zug der Schwere, wenn auch unter sehr 
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spitzem Winkel angreifend, nur auf die untere Hiélfte der Brutknospenseite 
zu Gunsten der Wurzelhaarproduktion, wahrend auf der oberen Hiilfte die 


- Gravitation dem Herauswachsen der Wurzelhaare sogar ein Hinderniss sein 


muss, wenn eine solche hemmende Wirkung der Erdschwere tiberhaupt 

zukommt. Die folgenden Experimente werden hier Aufklirung geben. 
Auf Papier, welches tiber Glastafeln ausgebreitet war, siete ich Brut- 

knospen, mit besonderer Sorgfalt die griésste Medianebene dem Substrate 


‘parallel legend und neigte die Glasplatten in cinem mit ebwa 20 Grad nach 


dem Zenith geéffneten Winkel gegen die Vertikale. In dieser Lage fest- 
gehalten brachte die bei weitem tiberwiegende Zahl der Brutknospen auf 
beiden Seiten Wurzelhaare hervor, doch waren diese 6fters augenscheinlich 
spirlicher auf der freien als auf der anderen Seite gebildet, und bei etwa 
8 Procent der Aussaat (es wurden 3 Aussaaten mit zusammen ungefihr 
100 Brutknospen gemacht) fehlten Wurzelhaare auf der dem Substrat nicht 
anliegenden Seite ginzlich. Bei anderen, in gleicher Weise angestellten 
Aussaaten steigerte ich die Neigung der Glasplatten auf etwa 45 Grad, und 
dann kamen bei héchstens dem zehnten Theil der angewandten Brutknospen 
(bei 4 Aussaaten mit etwa 140 Brutknospen) und bei diesem auch nur 
spirliche Wurzelhaare auf der freien, aufwirts gewandten Seite zum Vor— 
schein. Alle diese Aussaaten wurden gegen cin Ost- oder Siidfenster ge— 
richtet unter einer Glasglocke gehalten und dem Papier durch einen auf- 
selegten, mit dem anderen Ende in Wasser tauchenden Papierstreifen fort— 
wahrend Feuchtigkeit zugetiihrt. 

Auf der freien Seite vertikal gestellter Brutknospen werden also sour 
zahlreiche Wurzelhaare gebildet, wéabrend bei horizontaler Lage auf der 
zenithwiirts gewandten Seite gar keine zum Vorschein kommen. Diese 
Fakta und die Resultate, welche bei Aussaaten auf Glasplatten, die 20 oder 
45 Grad gegen die Vertikale geneigt waren, erhalten wurden, zwingen zu 
folgendem, mit allen Thatsachen in volligem Einklang stehenden Schluss : 
Sind die nothwendigen Keimungshedingungen gegeben, so wird in den 


Brutknospen selbst eine Kraft erzeugt — sie wird ferner »eigene Kraft « 
genannt werden — welche bestrebt ist, die hyalinen Zellen zu Wurzel- 


haaren auswachsen zu machen, dicses Bestreben aber wird durch die Erd— 
schwere iiberwaltigt, wenn diese mit iiberwiegender Energie der Wachs-— 
thumsrichtung entgegenwirkt. 

Diese eigene Kraft wollen wir uns als eine zu den, an Punkten der con— 
vexen Flachen der Brutknospen angelegten Tangenten rechtwinkelige und 


“nach Aussen wirkende yorstellen. Diese wird dann an Brutknospen, welche 


in einem zenithwirts gedffneten Winkel gegen die Vertikale geneigt sind, 
das Heryvorwachsen von Wurzelhaaren nicht mehr veranlassen kénnen, wenn 
die aus der eignen Kraft und der Schwerkraft resultirende Diagonalkraft 


mit der Tangente eines Punktes zusammenfillt, oder einen spitzeren Winkel 


als diese mit dem Erdradius bildet, Jedenfalls ist die in den Brutknospen 
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entwickelte Kraft, vermége welcher Wurzelhaare hervorgetrieben werden, 
wesentlich geringer als die Wirkung der Schwere, da bei horizontaler Lage 
der Brutknospen Wurzelhaare auf der Oberseite gar nicht mehr gebildet 
werden und deren Produktion auch schon bei einer Neigung von 45 Grad 
gegen das Loth fast ganz aufgehoben ist. 

Auch in dem Centrifugalversuch finden unsere obigen Schliisse ihre 
Bestatigung, denn hier, wo die Gravitation zum gréssten Theil durch eine 
horizontal wirkende Schleuderkraft ttherwogen wird, wuchsen auch bei den 
vertikal gestelltlen Brutknospen auf der freien, dem Rotationscentrum zuge— 
wandten Seite keine Wurzclhaare aus. Welcher Art diese eigene Kraft ist, 
und wie sie in den Brutknospen entwickelt’ wird,. beriihrt hier natiirlich 
nicht und ist iiberhaupt eine Frage, die eben so wenig zur Zeit einer 
- Beantwortung fihig ist, wie etwa die Causalitiitt der Neubildung oder des 
Hervorwachsens beliebiger Organe. 

Die eben und bereits friiher gezogenen Schliisse stehen durchaus nicht 
in einem Widerspruch. Durch Beriihrung mit einem soliden Substrate 
wird eben wieder eine Kraft gewonnen, welche mindestens im Stande ist 
die hemmende Wirkung aufzuheben, welche die EKrdschwere dem Heran— 
wachsen der Wurzelhaare auf einer zenithwarts gewandten Brutknospen— 
seile entgegensetzt. Ausserdem muss die Erdschwere aber auch, wenn sie 
die eigene Kraft unterdriicken kann, bei gleichsinniger Wirkung das Hervor— 
wachsen der Wurzelhaare befordern. 7 
i Nur bei cinem mit etwa 40 Brutknospen angestellten Versuche , ,einer 
Aussaat auf Papier, hatten sich bei nur 6 Brutknospen eimige ganz verein— 
zelte Wurzelhaare auf der zenithwarts gewandten und _ freien Seite ge— 
hildet. Wenn ich hierfiir auch keinen Grund anzugeben vermag, so ist 
doch diese vereinzelte Ausnahme bedeutungslos, da bei etwa 500 in hori- 
zoutaler Lage cultivirten. Brutknospen die freie Oberseite  stets ohne 
Wurzelhaare blieb. 

Auf Wasser schwimmende Brutknospen treiben ebenso schnell wie 
bei anderen Aussaaten Wurzelhaare und, wie es ja auch anders nicht zu 
erwarten war, allein auf der unteren Seite. Wichtig aber ist, dass auch 
dann nur auf der Unterseite Wurzelhaare zum Vorschein kommen, wenn 
die Brutknospen mit ciner Wasserschicht bedeckt sind. “Ich stellte diese 
Experimente mit flachen Uhrschalen an auf deren angefeuchtete Innenwand 
ich die auszusiienden Brutknospen brachte und nun das Wasser fast vollig 
verdunsten liess. Die Brutknospen haften jetzt fest genug an den Glas— 
wiinden, um ruhig liegen zu bleiben, wenn man das Uhrschalehen vor— 
sichtig mit Wasser anfilll, was am besten geschieht’ indem man ein Glas— 
stiibchen auf den Grund der Schale setzt und das Wasser an diesem herab— 
rinnen lisst. Uebrigens bleibt auch dann immer eine Anzahl Brutknospen 
auf dem Grunde des Schiilebens liegen, wenn man dieselben mit einer 


Messerspitze plétzlich unter Wasser fiihrt. - 
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Auch unter einer wenige Millimeter’ hohen Wasserschicht kommen die 


Wurzelhaare ebenso schnell wie sonSt zum Vorschein, aber wie gesagt 


immer nur auf der erdwiarts gewandten Seite. Dass diese auch der Glas— 


wand anliegt, ist gleichgiiltig, da dieselbe ohnehin unter der Wirkung der 


Schwere Wurzelhaare getrieben haben wiirde. Aus diesen Versuchen folgt 
also ganz unwiderleglich, dass die Beriihrung mit Wasser nicht wie dic 
mit einem soliden Koérper wirkt, was nach Darwin!) auch in gleicher Weise 
fiir reizbare Ranken gilt. Uebrigens muss das Uhrschilchen, in welchem 
eine Aussaat yorgenommen wird, vor Erschiilterungen gehiitet werden, da- 


mit nicht durch Umkippen von Brutknospen Tiiuschungen veranlasst werden. 


_ Es wiirde iiberfliissig sein, speziell die mit Wasseraussaaten angestell— 
: o ? c 
ten Experimente aufzufiihren, welche gleichfalls wieder zeigen, dass 


-das Hervorwachsen der Wurzelhaare, auch wenn die betreffende Seite be- 


leuchtet ist, nicht beeintrichtigt wird. Die Versuche fiihrten stets zu gleichem 
Resultat, wenn die Uhrschale unten verdunkelt war, oder wenn durch 


einen Spiegel reflektirtes Licht von unten her in das Wasser fiel, wobei es 


wieder gleichgiiltig war, ob auch von oben Licht zutrat, oder ob das Uhr- 
schilchen mit einer geschwiirzten Platte tiberdeckt war. 

Im Dunklen treiben die Brutknospen von Marchantia, wie ich schon 
friiher sagte, immer nur theilweise oder auch gar nicht Wurzelhaare, auch 
Kamen diese in der Regel um etwa einen Tag spéter zum Vorschein, als ~ 
an gleichzeitig gemachten und bei gleicher Temperatur gehaltenen Aussaaten, 
welche dem Licht ausgesetzt waren. Bei einigen, wo gleichzeitig auf Wasser, 
und Papier oder Torf ausgesiet und mit demselben schwarzen Recipienten 
verdunkelt wurde, tricb auf dem Wasser eine relativ entschieden gréssere 
Anzahl yon Brutknospen Wurzelhaare als auf den anderen genannten Sub— 
swwaten, doch diirfte dieses wohl ein zufalliges Zusammentreffen gewesen 
sein, und so habe ich auch die Sache nicht weiter verfolgt. Im tibrigen 
gelten im Dunkeln, wenn tiberhaupt Wurzelhaare gebildet werden, fiir deren 
Erscheinen die gleichen Gesctze, wie wir sie bei Culturen am Licht kennen 
gelernt haben. Auch hier bildete die zenithwiirts gewandte Seite der Brut— 
knospen nur dann Wurzelhaare, wenn sie cinem Substrate anlag, und bei 
verlikaler Stellung erschienen dieselben gleichfalls auf beiden Seiten der 
Brutknospe. 

Ks sei hier noch bemerkt, dass auch die durch zu den Flachen senk— 
rechte Schnitte in zwei oder drei Stiicke zcrlegten Brutknospen Wurzel- 
haare, ja zuweilen schneller als dic unversehrten Knospen treiben. Ferner 
will ich hier ein Experiment wenigstens erwahnen, das, wie es zu er- 
warten war, zeigt, dass Brutknospen, um sich weiter entwickeln zu kénnen, : 
nothwendig fliissiges Wasser aufnehmen miissen. Etwa 50 Brutknospen 
blieben auf trockenem Papier liegend in einem vollig dampfgesittigten Raum 


- 


4) Ueber die Bewegung von Schlingpflanzen, im Auszug in Flora 1866, p. 323, 
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wahrend 12 Tagen hinter dem Nordfenster eines Zimmers stehen, dessen 
Temperatur wabrend dieser ganzen Zeit nur zwischen 19 und 24 C. schwankte, 
ohne dass irgend ein Wurzelhaar zum Vorschein gekommen wire, obgleich 
die Brutknospen nur sehr wenig von ihrem Turgor eingebiisst hatten, Als 
nach dieser. Zeit das Papier durch Wasser feucht gehalten wurde, waren 
nach zwei Tagen hinter demselben Fenster Wurzelhaare hervorgewachsen. 


Liegt die Unterseite einer Brutknospe einem Substrate auf, so wirken 
auf jene Schwerkraft und Contakt zusammen, wiihrend wenn die zenith— 
wirls gewandte Seite einem Substrate anliegt, die Wurzelhaare auf dieser 
Seite der Brutknospe unter dem alleinigen Einfluss der Bertihrung hervor— 
~wachsen. Es war nun méglich, dass die Wurzelhaare unter der combinir— 
ten Wirkung von Gravitation und Contakt schneller erschienen, als wenn 
eine dieser Krafte allein thitig war. Eine Anzahl dieser Frage halber an—— 
gestellte Versuche, bei welchen die Brutknospen auf die erdwarts oder 
zenithwiirts gewandte Seite von Torfstiickchen oder auf Papier gesiet wurden, 
fiihrten aber zu keinem Resultate, da bald hier, bald dort zuerst Wurzel—_ 
haare erschienen, was ich tibrigens im Voraus erwartet hatte, da selbst die 
aus demselben Becher genommenen Brutknospen individuelle Verschieden- 
heiten in Betreff der Zeit, welche bis zum Hervorwachsen: von Wurzel-— 
haaren verstreicht, zeigen. und es sich in unserem Falle jedenfalls nur um 
sehr kleine Zeitdiflerenzen handeln konnte. Wenn auf beiden Seiten der— 
selben Brutknospe Wurzelhaare produzirt werden, so scheinen diese immer 
beiderseitig gleichzeitig aufzutreten, sowohl wenn die dem Zenith zuge— 
_kehrte Seite unter der Wirkung des Contaktes Wurzelhaare treibt, als auch, 
wenn die Aussaat auf die vertikal gestellte Flache eines Substrates gemacht 
wird. 


Nachdem his hierher ausschliesslich das Hervorwachsen der Wurzel— 
haare behandelt wurde, wende ich mich jetzt zur Betrachtung des Ein— 
flusses elementarer Krafte auf die weitere Entwicklung der Brutknospen. 
Die Wurzelhaare sind sehr stark negativ heliotropisch und kriimmen. sich 
stets, gleichviel ob sie in vertikaler oder horizontaler Richtung hervorwach— 
sen, sehr stark convex gegen einfallende Lichtstrahlen. Wachsen die Wurzel— 
haare in die freie Luft hinein, so erreichen sie wohl die zwei— bis vierfache 
Lange des gréssten Durchmessers einer reifen Brutknospe, collabiren aber 
friiher oder spiter, wenn sie nicht durch Riickwirtskriimmung das Substrat 
erreichen, welchem die andere Seite der Brutknospe anliegt. Wenn sie 
auch hierbei durch den starken negativen Heliotropismus sehr unterstiitzt 
werden, so gelingt es doch z. B. bei Aussaaten, wo die erdwirts gewandte 
Seite der Brutknospen frei ist, den deren mittlerem Areale entspringenden 
Wurzelhaaren gewohnlich nicht, sich bis zum Substrate zuriickzukriimmen, 
wihrend dieses yon den niher an den Seitenriindern hervorwachsenden 
Wurzelhaeren in der Regel erreicht’ wird. Letzteren kommt hierbei auch 
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zu Statten, dass schon ihre anfingliche Wachsthumsrichtung senkrecht auf 


den dem Ursprungsort’ angelegten Tangenten, aber in einem spitzen, nach 
dem nachsten Punkt der Peripherie der Brutknospen geéffneten Winkel auf 
dem Substrate steht. 


Es folgt ohne weiteres aus der energischen Riickwéirtskriimmung der 
in freier Luft senkrecht abwirts wachsenden Wurzelhaare, dass der negative 


- Heliotropismus den Geotropismus weit iiberwiegt, der indess auch, wie folgen— 


der Versuch zeigt, die Wachsthumsrichtung der Wurzelhaare beeinflusst. 
Es wurden Brutknospen, deren Wurzelhaare gerade abwirls gewachsen 
waren, in umgekehrte Lage auf zwei mit feuchtem Papier bedeckte Objekt— 
trager vertheilt und einer dieser unter eine hinter einem Ostfenster stehende 
Glasglocke, der andere unter einen daneben postirten schwarzen Recipien— 
ten gebracht. Die aufwarts gerichteten Wurzelhaare hatten sich schon 
nach 8 Stunden, von 10 Uhr Morgens bis 6 Uhr Nachmittags, unter dem 
Einfluss der Beleuchtung eines hellen Tages stark negativ heliotropisch ge— 
kriimmt, und im Verlauf des nichsten Tages standen sie wie ein Kamm 
vom Licht hinweg, nach dem Inneren des Zimmers gekehrt. Auch bei den 
anderen Brutknospen standen, als sie ins Dunkle gebracht wurden, die 
Wurzelhaare wie ein Federbusch in die Luft, nach Verlauf von 8 Stunden 
waren aber deren Enden schwach hakenformig abwirts gekriimmt; die 
Kriimmungsebene war bei der divergenten Stellung der Wurzelhaare fast aus— 
nahmslos radial nach aussen gerichtet. Diese Beugung, welche fast aus— 
schliesslich an einer in einiger Entfernung hinter dem Wurzelhaarende 
liegenden, jedoch nicht zu beschriinkten Zone stattfindet, hatte nach fer— 
neren 12 Stunden noch merklich zugenommen; weiter liessen sich die 
Versuche indess nicht ausdehnen, da schon nach dieser Zeit der Turgor 
an einzelnen Wurzelhaaren merklich gelitten hatte. 


Aus diesen Versuchen, die dreimal mit gleichem Erfolg wiederholt 
wurden, geht also hervor, dass die aufsteigende Wachsthumsrichtung durch 
die Schwerkraft abgelenkt wird, mit einer Kraft, die indess durch den 
negativen Heliotropismus vollstindig tiberwunden wird. 


Zu den Versuchen nahm ich Brutknospen, welche auf Wasser schwim- 
mend cultivirt worden waren, und deren Wurzelhaare etwa die zwei- bis 
dreifache Liinge der Brutknospen erreicht hatten. Nimmt man die Culturen 
in geschwarzten Uhrschalchen vor, so wachsen die Wurzelhaare recht schén 


geradlinig abwiarts, und cine Umkehrung ist ohne jede Verletzung méglich, 


indem man iiber einen Objekttraiger gespanntes Fliespapier bis an die Ober— 


flache des Wassers bringt und behutsam wieder in die Hohe nimmt. Die 


Brutknospen bleiben dann zum grossen Theil mit ihrer zuvor aufwiirts ge— 


-wandten Seite auf dem Papier hingen, und es bedarf nur noch einer Dureb— 
_musterung, um hier und da in der Lage nachzuhelfen und unbrauchhare 


Objekte zu entfernen. 


¥ 


i a iat ti ai ite 


02 ead we y Daw PREFPER. i 


t 


ee ys es 


Alles bis dahin iiber die Produktion yon Wurzelhaaren, Gesagte bisog 
sich wohl gemerkt nur auf die Brutknospe selbst, nicht aber auf die sich 
entwickelnden opponirten Seitensprosse. Bei Kets wird unter allen Um- 
stiinden, welches auch immer ihre Stellung sein mag, die beleuchtete Scite 
zur Oberseite und produzirt niemals Wurzelhaare, auch wenn sie erdwiirts 
gewandt ist oder auf einem Substrate gewaltsam festgehalten wird. Bei 
weilerem Hleranwachsen der Seitensprosse weichen bald unter der Epidermis 
liegende Zellen auseinander, und im giinstigsten Falle nach 8, bei meinen 
meisten Experimenten nach 10 bis 15 Tagen haben sich wie an jedem— 
Thallus von Marchantia die rautenformigen, durch Zellmauern getrennten 
Luftliicken und iiber denselben die bekannten merkwiirdigen Spaltéffnungen 
gebildet. Nur an dem zuerst gebildeten Theil der Seitensprosse unterbleibt 
die Bildung von Luftliicken und Spaltéffnungen, nichtsdestoweniger ist in- 
dess auch hier die Oberseite unfiihig Wurzelhaare zu produziren, welche allein, — 
wie auch die Blattlamellen, auf der Unterseite zum Vorschein kommen. > 

Die cigentliche Brutknospe nimmt zwar durch Dehnung und _ vielleicht 
auch Theilungen {ich achtete nicht hierauf) der Zellen erheblich an Grésse 
zu, aber die Zellen bleiben immer interstitienlos verbunden und eine ana— 
tomisch oder physiologisch ausgezeichnete Ober- und Unterseite wird nicht 
gebildet. Dreht man Brutknospen, deren Seitensprosse eben Spaltéffnungen 
entwickelt batten, um, so dass nun die friiher zenithwarls schauende Seite 
dem Substrate aufliegt, so werden auf dieser, soweit das Areal der eigent— 
lichen Brutknospe reicht, auch jetzt noch Wurzelhaare gebildet, wahrend die 
Oberseite der Sprossen, auch die dltesten keine Spaltéffmungen  bildenden 
Partien; immer frei von Wurzelhaaren bleiben. Wenn freilich die Seiten— 
sprosse ‘schon sehr weit entwickelt waren, gelang es mir nicht mehr durch 
Umkehren das zuvor zenithwirts gewandte Areal der Brutknospen zum — 
Hervortreiben von Wurzelhaaren zu bringen, doch war auch jetzt noch das 
Gewebe der Brutknospe liickenlos verbunden, nur die Starke zum gréssten 
Theil aus demsclben verschwunden und das Chlorophyll spirlich geworden. 
Von einer eigentlichen Bilateralitiit kann also, insofern es sich nicht um 
die Sprosse, sondern nur um die Brutknospen handelt, nicht die Rede sein, 
denn der endliche Verlust der Fahigkeit Wurzelhaare auf derjenigen Seite, 
welche bis dahin frei von denselben blieb; zu bilden, diirfte wohl in einem 
Verschwinden der Reservestofle oder in dem Erléschen der Lebensthatigkeit 
des Brutknospengewebes, worauf das allmihliche Verschwinden des Chloro— 
paylls hindeutet, seinen Grund haben. Sicher wenigstens ist, dass  beide 
Seiten der Brutknospen sich noch ganz gleichwerthig in Betrefl der Wurzel- 
haarbildung zeigten, auch wenn dic Seitensprosse sich bereits bis zur Bildung 


~ 


von SpaltéfInungen entwickelt hatten. 

Die angefiihrten Thatsachen zeigen also, dass Bilateralitat den Brut— 
knospen selbst gar nicht induzirt, wohl aber den Seitensprossen gleich hei 
ihrer Entwicklung inhirent wird,  Hicrmit stehen Mirsen’s Angaben nicht 
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im Binklang, nach— welchen Bilateralilat. schon 24 Stunden nach der Aus— 
“saat unwiderruflich ausgebildet sein soll, obgleich, wie auch die Figuren 
39 und 40 (Taf. IV.) zeigen, bis dahin nur einzelne Wurzelhaare auf der 
dem Substrat aufliegenden und nach unten gewandten Seite gebildet waren 
und eine merkliche Entwicklung der Seitensprosse noch nicht begonnen 
hatte.') Brutknospen dieser Entwicklung habe ich sehr oft und unter 
Anwendung verschiedener Substrate (Gartenerde, Sand, Torf und Papier) 
umgekehrt, aber Mirsex’s Angaben nicht bestitigt gefunden. Die nach dem 
Umkehren erdwarts gewandte und dem Substrat auflicgende Scite brachte 
bald Wurzelhaare hervor, wihrend die der anderen, nunmehr aufwarts 
gewandten Seite in schon friiher beschriebencr Weise nach dem Substrate sich 
zukriimmten, die mittlerweile hervorwachsenden Secitensprosse waren aber 
der durch das Umwenden eingenommenen Lage entsprechend orientirt, so 
dass also die nach dieser Operation dem Zenith zugewandte und beleach— 
tete Seite zur Oberseite wurde. Anders aber gestaltete sich die Sache, 
wenn Brutknospen umgewandt wurden, bei welchen eine merkliche Ent— 
wicklung der Seitensprosse bereits begonnen hatte; waren diese auch noch 
sehr klein und Intercellularritume noch gar nicht gebildet, so war doch 
Bilateralitét unwiderruflich inhaérent geworden. Dies fand ich meist zwei 
bis drei Tage nach der Aussaat realisirt, und nun wickelte sich Alles in 
der Weise ab, wie es von Mirset sehr gut beschricben und abgebildet und 
bereits einleitend kurz referirt wurde. Das Areal der Brutknospen selbst 
bringt ebenso, wie es oben erst bemerkt wurde, auf der bisher freien Seite 
Wurzelhaare hervor, die sich aber niemals auf der nach dem Umkehren 
dem Substrate aufliegenden Scite der Sprosse bilden; diese wird vielmehr 
wieder dem Licht zugewandt, indem sich die fortwachsenden Sprosse an 
ihrem Vorderende zuerst aufbiegen und endlich riickwirts umschlagen. 
Dieselbe Seite, welche vor dem Umwenden dem Licht zugewandt war, wird es 
also auch jetzt wieder und auf ihr entstehen, wie tibrigens schon bemerkt, 
mit Ausnahme der zuerst gebildeten Partie, Spaltéffnungen, wihrend die 
andere Seite baldigst nach dem Erscheinen der Scitensprosse Wurzelhaare 
und Blattlamellen produzirt. Die Art und Weise des Zuriickschlagens der 
Sprosse ist schon friiher nach Mirpet kurz angegeben und mehr noch als 
Worte vermégen dessen herrliche, in dieser Bezichung ganz correkte Ab- 
bildungen den Vorgang zu versinnlichen. Mireer hat also die Ausbildung der 
Bilateralitat an keimenden Brutknospen nur in cin zu frithes Entwicklungs— 
stadium, noch vor das Erscheinen der Scitensprosse zuriickverlegt. 

Die Bilateralitét wird also sofort’ mit dem Hervorwachsen der Seiten- 
sprosse aus den Brutknospen inhirent und zwar wird unter allen Umstiéin— 
den die beleuchtete zur anatomischen Oberseite, gleichviel ob diese der 


2.94) An warmen Tagen kamen auch bei mir die Aussaaten in 24 Stunden bis zu diesem 
_ Enbwieklungsstadium. 
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Erde oder dem Zenith zugewandt ist. Bei méglichst gleichmissiger Be— 
leuchtung beider Brutknospenseiten, wie sie in den Experimenten geboten 
war, welche mit aus zwei durchsichtigen Glasplatten zusammengesetzten 
Feuchtkammern angestellt wurden, ist es mir nicht gelungen, die Entwick- 
lung der Sprosse so weil zu bringen, dass Ober— und Unterseite ohne 
weiteres kenntlich waren. Brutknospen, die in dieser Weise Wurzelhaare 
getrieben und kleine Seitensprosse entwickelt hatten, wurden auf Erde oder 
Torf bald mit der dem Glas zuvor anliegenden, bald mit der vorher freien 
Seite tibertragen, ohne dass ich indess durch diese Experimente zu einem 
bestimmten Resultate gelangt wire. Bilateralitiéit scheint auch bei beider— 
seiliger Beleuchtung immer mit dem Hervorwachsen der Sprossen ausge— 
bildet zu sein, doch weiss ich nicht zu sagen, ob unter diesen Verhiltnissen 
die zufillig etwas weniger Licht empfangende oder die dem Substrate an— 
liegende Seite zur Unterseite bestimmt wird. 

Brutkpospen, welche auf Wasser schwimmend cullivirt werden, treiben 
auffallend schmale bandférmige Seitensprosse, die man den schmalen, von 
manchen laubigen Lebermoosen gebildeten Wassersprossen vergleichen kann. 
Die Oberseite der auf Wasser gebildeten Sprosse von Marchantia ist durch 
die Unfihigkeit Wurzelhaare erzeugen zu kénnen und stellenweise vorhan— 
dene Intercellularriume sehr wohl ausgezeichnet, doch haben sich bei meinen 
Culturen niemals Spaltéffnungen gebildet; tbrigens habe ich mir auch keine 
besondere Miihe gegeben deren Bildung zu erzielen. — Endlich sei hier 
auch noch bemerkt, dass, wenn Brutknospen derart vertikal gestellt sind, 
dass die beiden Seitensprosse aufwirls und abwarts wachsen miissen und 
einer derselben nicht zur Entwicklung kommt, es ebenso oft der dem 
Zenith als der der Erde zugewandte Spross ist. 

Die wesentlichsten Resultate sind in Folgendem nochmals kurz zu- 
sammengefasst. 

Die Zellen, welche zu Wurzelhaaren auswuchsen, sind. schon auf den anato— 
misch und physiologisch gleichwerthigen Seiten der reifen Brutknospe durch thren 
chlorophyll- und stirkefreien hyalinen Inhalt ausgezerchnet und sind im Durch— 
schnilt auch ein wenig grosser als die tibrigen Zellen der freien Aussenflichen. 

Wenn die unentbehrlichen Entwicklungsbedingungen (gentigende Feuchtig- 
keit, Temperatur und auch Licht) dargeboten sind, so haben alle hyalinen 
Zellen vermige einer in den Brutknospen selbst entwickellen kraft das Be- 
streben su Wurzelhaaren hervorzuwachsen; diese eigene kraft aber wird auf= 
gehoben durch die Schwerkraft, wenn diese in einer entgegengesetsten Rich- 
lung thilig ist. Desshalb werden auf der fret dem Zenith zugewandlen 
Bruthknospenseile keine Wurselhaare productrt, wihrend sich dieselben auf 
der der Erde sugekehrien Seite unter allen Umstiinden bilden. Ausserdem 
wird auch durch die andauernde Beriihrung mit emem soliden khobrper eine 
Kraft gewonnen, welche mindestens die hemmende Wirkung der Schwerkraft 
aufhebt, wnd so bilden sich immer auf’ der einem Substrate anliegenden Brul- 
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“knospenseite . auch wenn diese zenithwiirts gewandt ist, War Gcidake Be- 
merkenswerth ist, dass Berithrung mit Wasser nicht wie der Contakt mit 
einem festen Korper wirkt. od | 
Bers Ein gewisses Mass von Beleuchtung ist nothwendig, um eine hriapti ge 
Produktion von Wurzelhaaren hervorsurufen; anim Dunklen gehaltenen Aus— 
saaten werden gar keine oder doch nur :spirliche Wurzelhaare gebildet und 
eine Entwicklung der Seitensprosse unterbleibt tiberhaupt giénzlich. Hingegen 
kinnen Wurzelhaare sowohl auf der beleuchteten, als auch auf der beschatle— 
ten Seite der Brutknospen hervorwachsen. 
~ Der Geotropismus der Wurzelhaare wird durch den sehr energischen nega- 
tivep Heliotropismus derselben weit tiberwogen. 

Wenn eine Brutknospe auch bereits Wurzelhaare trieb, so ist damit noch 
keineswegs Bilateralittéit induzirt, sondern diese bildet sich erst an den hervor— 
wachsenden Sprossen aus, welchen sie aber auch gleich mit deren Erscheinen 
unwiderruflich inhiirent wird. Die beleuchtete Seite der Sprosse, wie auch 
deren Lage sein mag, wird unter allen Umstiinden spalltif[nungsbildende Ober— 
seite, die beschattete Seite zur Unterseite, welche Wurzelhaare und Blatt- 
lamellen hervorbring!. Auch nachdem die Seitensprossen sich gebildet haben, 
ist die Brutknospe selbst noch beiderseitig gleichwerthiq. 


Die Bilateralitét kommt, wie den aus einer Brutknospe sich entwickeln— 
den Seitensprossen, ebenso gut jedem beliebigen Thallus von Marchantia 
zu. Legt man einen ilteren oder jiingeren Thalluslappen von Marchantia 
mit der Lichtseite auf Erde und hilt ihn auf dieser durch iibergelegte 
Glasplatten fest, so kriimmt sich das fortwachsende Ende in einem schar— 
fen Bogen nach riickwiirts um, so dass die Oberseite wieder dem Licht 
zugewandt wird. Ist die Glasplatte so fest aufgelegt, dass dieses nicht 
méglich ist, so geht der Thallus nach ling@rer Zeit zu Grunde, nie aber 
bilden sich Wurzelhaare auf der mit Spaltéffnungen besetzten Oberseite. 
Auch aus der Aussenfliiche miinnlicher und weiblicher Bliithenstiinde wuch— 
sen keine Haargebilde hervor, als jene wochenlang auf feuchtem Sand lie— 
gen blieben. Es ist bekannt, wie auch in der Natur der Thallus laubiger 
Lebermoose seine Oberseite, gleichsam wie ein Blatt, immer dem Lichte 
zukehrt, und wo diese Moose an der Decke von Kliiften vegetiren, wie 
ich es bei Marchantia, Fegatella conica und Preissia commutata 6éfters beob- 
achtete, da ist auch die Oberseite erdwiirts gewandt. 

Bekanntlich sind auch fast alle laubigen Lebermoose  streng_ bilateral, 
und ebenso ist bei diesen immer die gleiche Seite dem Lichte zugewandt, 
auch wenn dieselbe ausnahmsweise erdwiirts schaut, wie dies u. a. der 
¥% Fall ist, wenn Radula complanata oder Frullania dilatata auf der Unterseite 
os Rxtionitster Baumiiste vegetiren. Wie bei diesen bei Neubildung von Pfliinz— 
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chen Beleuchtung und Verdunklung oder Retohming mit einem n Korper auf 
die Orientirung von Licht— und Schattenseite wirken, kann ich nicht sagen, 
an der Pflanze selbst’ aber sind Ober— und Unserseiee nicht mehr umzu- 
kehren, wie dies schon daraus folgt, dass bei derselben Pflanze die Ne- 
benbliitter, wo solche vorhandef, immer auf der gleichen Seite sich 
finden. Ich brachte Pflinzchen von Calypogeia Trichomanis zwischen zwel 
durch Streifen von Pappdeckel auseinandergehaltene Glasplatten, deren un— 
tere auf dunklem Grunde lag. Dieser war die Oberseite der Pfliinzchen 
zugewandt, wiihrend deren untere, mit Nebenblittern besetzte Seite be— 


leuchtet wurde und nach dem Zenith schaute. Die den Vegetationspunkt« 


umhiillenden Blitter wurden durch kleine, mit schwarzem Lack aufgetragene 
Punkte gekennzeichnet, und so stellte sich nach fast 2'/5 Monaten, von An- 
fang Juni bis Mitte August, ein Zuwachs von 10 bis 15 Mm. heraus, ‘aber 
Ober— und Unterseite der neugebildeten Sprosse war ganz gleich wie an 
den iibrigen Pflinzchen orientirt. Dabei suchte die fortwachsende Spitze 
der Pflinzchen sich riickwirts umzuwenden, um die Oberseite wieder dem 
Lichte zuzuwenden, was auch gelang, wenn die Pflinzchen nicht eng genug 
zwischen die Glasplatten eingeklemmt waren. 

Auch bei Selaginella sind die bilateral ausgebildeten Seiten nicht um— 
zukehren. Zwei Zweige einer in einem Topf vegetirenden Pflanze yon 
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Selaginella Kraussiana wurden am 6. Mai 1870 in umgekehrter Lage, die 


Unterseite also zenithwiarts gewandt, zwischen zwei Glasplatten gebracht, 
deren untere auf dunklem Grunde lag und welche durch diinne Pappdeckel— 
streifen so auseinander gehalten wurden, dass die Zweige zwar nicht ge— 
presst wurden, aber auch sich unméglich umwenden konnten. Die ganze 
Zusammenstellung stand bis zum 20. August hinter einem Nordfenster und 
war mit einer grossen Glasglocke tiberdeckt. Zu Beginn des Versuches war 
auf eines der untersten Blatter jeder der an den eingeklemmten Zweigen wahr- 
nehmbaren Dichotomien ein feiner Punkt mit schwarzem Lack aufgetragen 
worden, und am Ende des Experimentes stellte sich heraus, dass die Schem=— 
axen meist um 4 Fussstiicke zugenommen hatten, von denen tibrigens die 
jiingsten noch kurz waren. In einer Endknospe unserer Selaginella hat 
~héchstens eine zweimalige Dichotomirung stattgefunden, bis die Sprosse auch 
ohne weitere Priiparation zu erkennen sind, und da zu Anfang und Ende 
des Experimentes nur die ohne weiteres sichtbaren Dichotomien beriicksich— 
tigt wurden, so waren zwei Fussstiicke der Scheinaxe jedenfalls wiahrend 
der Versuchsdauer neugebildet. worden. Obgleich also bhierbei die Unter— 
seite die beleuchtete und zenithwiirts gewandte war, so war doch weder 
in der Orientirung von Ober- und Unterseite, noch in den Gréssenyerhalt-— 
nissen von Ober— und Unterbliittern ein Unterschied gegeniiber den friiher 
gehildeten Sprossen wahrzunehmen, 

Ich kann nicht sagen, ob bei neu entstehenden Pfliinzchen yon Sela- 
vinella und Calypogeia oder anderen beblitterten Lebermoosen die Orienti~ 


. 
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rung der Bei ios hetovedcinen: ‘Seiten in einer. ihnlichen Beziehung zum Licht 
-stehen 1 wird, wie es bei den aus den Brutknospen heranwachsenden Seiten— 
~ sprossen ‘yon Marchantia der Fall ist, bei welchen, wie ich nachwies, die 
beleuchtete Seite stets zur Oberseite es Wie am Thallus von Marchantia, 


_ so ist aber auch an Pflanzen von Selaginella und Calypogeia die Bilatera— 


litait stveng inhirent') und Ober— und Unterseite kénnen in keiner Weise 


-umgewechselt werden. Welche Betheiligung der Schwerkraft, dem Licht 


oder anderen yon aussen eimwirkenden Agentien bei bilateraler oder syimme— 
trischer Ausbildung von Sprossen und Bliittern anderer Pilanzen zukommt, 
miissen, soweit es eben angeht, experimentelle Untersuchungen entseheiden ; 
die. von Hormertster?) tiber dieses Thema zusammengestellten Thatsachen, 
fasse ich mit Sacns*) meist wesentlich anders auf. Wissner’s!) Ansicht 
iiber die Wirkung der Erdschwere auf Grossenverhiiltnisse der Blitter an 
horizontal oder schief stehenden Zweigen kann nur auf experimentellem 


_ Wege begriindet werden, der freilich auch von Wiesner, aber in zu unter— 


Die Haustorien von Cuscuta und Cassyta und die Haftballen an den 
Ranken von Ampelopsis entstehen, wie H. v. Moni®) in einer kiassischen 
Arbeit zeigte, nur bei Beriihrung mit irgend cinem Gegenstand. Wie bei 
Marchantiabrutknospen, und nach Darwin®) auch bei Ranken von Passiflora 


_geordneter Weise betreten wurde, und zudem ergaben dessen Experimente | 
“mit zwei Arten von Goldfussia sowohl negative als positive Resultate. 


‘und Eehinocystis, die Beriihrung mit Wasser nicht wie die mit einem festen. 


K6érper wirkt, so ist es auch bei Ranken von Ampelopsis der Fall, wie die 


hier kurz mitzutheilenden Experimente zeigen, welche an im Ridion wach— 


sendem wildem Wein vorgenommen wurden. Noch im Wachsthum begriffene 
Ranken wurden in Wasser gelaucht, welches sich in einem grésseren Glas— 
gefiiss befand, und durch Festbinden der Zweige in fester Stellung gehalten. 
Bei jedem Experimente hing die Mebrzahl der Ranken frei in das Wasser 
herab, wiahrend einige gegen die Fliche eines in dem Wasser liegenden 


“Stiickes eines Dachziegels gestemmt waren. Bei 5, von 9 tiberhaupt an— 


gewandten Ranken, hatte die Bildung der Haftballen an verschiedenen mit 
dem rauhen Ziegelstiick in Beriihrung stehenden Stellen nach 3—5 Tagen 
in merklicher Weise begonnen, wiihrend bei 44 Ranken, welche frei i das 


4) Dies ist offenbar auch beim Epheu der Fall, dessen Haftwurzeln immer auf gleicher 
Seite entspringen, auch wenn Zweige frei herabhingen oder etwa ther eine Mauer hinaus- 
wachsend allseitig beleuchtet sind. Vgl. Sacus, Lehrb., 2. Aufl., p. 672. > 

_, 2) Allg. Morpholog. § 23 u. 24. 
3) Lehrbuch, 2. Aufl., p.485. 
4) Wiesner, in Sitzb. d. k. k. Akad. 1868, Bd. AL Sptabdr. — Vel. auch Sacus 
“Lehtb., Tk. Aufl., p. 634. 


~ 


x ee 5) Weber den Bau und das Winden von Ranken und Schlingpflanzen, 1827, p. 429 ff, 
eo! th. p70 ff. 

a gs 6) ree d. Schling ise aisha im Auszug in Flora 4866, p. 323. 

iat Oe a . . 3 

sn wig, e rs ~ 


» 


YG . Dr. W. PFEFFER. 


Wasser herabhingen, niemals die geringste Produktion von Haftballen wahr— 
zunehmen war, obgleich die Versuche jedesmal so lange fortgesetzt wurden, 
bis die Ranken zu Grunde gingen. Uebrigens kommen auch, wenn man nicht 
unter Wasser, sondern in freier Luft experimentirt, sehr gewéhnlich nicht 
an allen Ranken Haftballen zum Vorschein, da deren Bildung von einen 
gewissen Altersstadium der Ranke abhingig und dieses nicht ohne weiteres 
mit geniigender Sicherheit zu erkennen ist. 

Die Bildung der Haftballen an den Ranken des wilden Weines geschieht 
auch im Dunklen, aber auch hier nur unter dem Einfluss des Contaktes 
mit einem soliden Kérper. Ueber ein weithalsiges Glasgefiiss befestigte ich 
einen Pappdeckel, in welchen Liécher geschnitten waren, um die Ranken hin— 
durchzustecken, und wenn dies geschehen war, so wurden diese Ausschnitte 
mit Baumwolle ausgestopft, um Zutritt von Licht méglichst zu verhindern. Die 
Gliser selbst waren mit schwarzem Papier tiberklebt und nur ein Fenster 
offen gelassen, welches nach Zusammenstellung des Experimentes gleichfalls 
mit schwarzem Papier iiberdeckt wurde. Bei verschiedenen Versuchen kam 
an 13 frei in den dunklen Raum herabhingenden Ranken keine Bildung 
von Haftballen zu Stande, wihrend diese dreimal bei sechs Versuchen ge— 
bildet wurden, in welchen die Ranken gegen einen in dem Glase befind- 
lichen Ziegelstein gestemmt waren. Uebrigens kam es auch hier nur zur 
Produktion sehr kleiner Haftballen, da die Ranken im Dunklen bald zu 
Grunde gingen. “ 

Voraussichtlich wirkt auch bei Guscuta Wasser nicht als Contaktsub— 
stanz, und dass bei dieser Pflanze die mit der Appression an eine dunkle 
Stiilze nothwendig verbundene einseitige Verdunklung des schlingenden 
Stammes mit der Bildung der Haustorien nichts zu thun hat, folgt daraus, 
dass diese auch dann entstehen, wenn eine Glasréhre als Stiitze dient. 
Die Haustorien yon Cuscuta!) sind wirkliche, in Folge der Appression ent— 
stehende Neubildungen, welche an jeder beliebigen Stelle des Stammes her— 
vorwachsen kénnen. Auch die Haftballen der Ampelopsis kénnen an ver— 
schiedenen Stellen der Ranke neugebildet werden, ausserdem aber findet 
sich hinter der Spitze eines jeden Rankenastes, auf dessen Oberseite, ein 
kleiner, dunklergefiirbter Hicker, welcher gewissermassen die Anlage eines 
Haftballens vorstellt, die bei Beriihrung mit einem festen (rauhen) Kérper 
zur Weiterentwicklung angetrieben wird. Diese Fortbildung findet nur durch 
Wirkung des Contaktes (Druckes) statt, wahrend bei den Brutknospen von 
Marchantia die in den hyalinen Zellen der Anlagen nach vorhandenen 
Wurzelhaare auch ohnedies hervorwachsen, wenn nur die in entgegenge— 
setazter Richtung wirkende Schwerkraft keim Hinderniss bildet und  sofern 
nur Wasser yon den Brutknospen aufgenommen werden kann, 

Die Luftwurzeln (Wurzelranken Mout’s) von Vanilla brirgennach yon Mont?), 


\ 


4) Vergl. ausser Mout’s citirter Arbeit auch ULorn, in Flora 1860, p, 275 ff, 
f)4u..C:, Pp: 4d) 
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an den Stellen, mit welchen sie mit irgend einem Kérper in Beriihrung 
kommen, einen Filz yon Wurzelfiiserchen hervor. Ich hatte nicht Gelegen— 
-heit die zweifellos genauen Beobachtungen Mont’s an Vanilla oder andern 
Luftwurzeln von Orchideen zu wiederholen; an den Wurzeln vieler Pflanzen 
fand ich indess die Wurzelhaare auch dann gebildet, wenn eine Beriihrung 
mit einem Kérper nicht stattgefunden hatte, so z. B. an Keimpflanzchen 
yon Zwiebeln, Bohnen, Erbsen, Mais u. a. Ferner erscheinen bei diesen, 
auch wenn die Wurzeln in horizontaler Richtung fortwachsen, die Wurzel-— 
haare auf allen Seiten; ihre Bildung wird also nicht von dem Zuge der 
Schwere beeinflusst. Bekannt ist tibrigens, dass Verfinsterung in manchen 
Fallen Produktion von Wurzeln und Wurzelhaaren begiinstigt. !) 

Das Hervorbrechen der schon der Anlage nach vorhandenen Wurzeln 
aus den Wurzeltragern von Selaginella, wenn diese den Boden erreichen, 
ist nicht etwa die Folge einer Contaktwirkung, sondern wird nur durch die 
in fliissiger Form dargebotene Feuchtigkeit veranlasst. Wurzeltriger einer 
unter einer Glasglocke cultivirten Selaginella sulcata wurden so tiber trocke- 
nen Glasplatten, Pappdeckel und Sand angebracht, dass sie nach kurzen 
Lingenwachsthum méglichst genau senkrecht auf die genannten Substrate 
aufstiessen. Auf der Glasplatte und dem Pappdeckel bogen sich die Spitzen 
um, wahrend dieselben in Sand eindrangen, ohne dass indess jemals die 
Wurzeln hervorbrachen. Sind hingegen der Pappdeckel oder der Sand feucht 
gehalten, so beginnen auch 1!/, bis 2 Tage nach dem Auftreffen die viel— 
fach kreuzweise dichotomirenden Wurzeln zu erscheinen, wiihrend die Zellen 
des kopfférmig angeschwollenen Endes des Wurzeltragers in einen durch- 
sichtigen, die Wurzeln anfangs verhiillenden, weiterhin aber verschwinden— 
den Schleim zerfliessen.?) Ebenso leicht aber brechen auch die Wurzeln 
heryor, wenn man einen Wurzeltréger in Wasser tauchen lasst, und man 
kann auf diese Weise herrliche Praparate erziehen. Da es hierbei gleich— 
giiltig ist, ob das Licht zutreten kann oder méglichst abgehalten ist, so 
folgt auch, dass die Verfinsterung, welche mit dem Eindringen der Wurzel- 
tragerspitzen in die Erde verbunden ist, keine Bedingung fiir das Hervor— 
brechen der Wurzeln ist. 

. Wir haben schon mehrere Beispiele kennen elernt, wo das Wasser 
nicht wie die Beriihrung mit einem festen Kérper wirkte, und ebenso ist es 
auch bei Selaginella, wie die folgenden Experimente zeigen. Ein frei herab- 
hangender Wurzeltrager wurde 15 bis 20 Mm. oberhalb des kopfférmigen 
Endes mit einen diinnen Saugdocht umschlungen, der mit dem anderen 
Ende in ein Gefiss mit Wasser tauchte. Nach zwei Tagen machte sich das 
Erscheinen der Wurzeln schon bemerklich, doch hatte hierbei das vom 
Saugdocht herabrieselnde Wasser sich in Trépfchen an der Spitze der 


4) Vgl. Sacus Lehrbuch 2. Aufl., p. 648. 
2) Vgl. NAGELI u. LeirGes, Beitrage z. wiss. Botanik Hft. IV, p. 126. 
Arbeiten a. d. bot. Institut in Wirzburg. I. 7 
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Wurzeltriger ansammeln kénnen, und desshalb richtete ich zwei in gleicher 
Weise mit einem Saugdocht Eanes ini Wurzeltriger vertikal aufwarts. 
Hier konnte das Wasser vermége seiner Adhision kaum bis zur Spitze des — 
Wurzeltrigers steigen, und dennoch hatte, wenn auch erst nach 3 Tagen, 
das Hervorbrechen der Wurzeln begonnen, welche hier freilich langsamer, 
als in Wasser tauchende, weiterwuchsen, was natiirlich nicht Wunder neh- 
men kann. Jedenfalls ist aber mit diesen Experimenten der mégliche Ein- 


wand beseitigt, dass bei Wurzeltragern von Selaginella die Beriihrung mit 


Wasser wie die mit einem soliden Kérper wirkt und bei den mit trockenen 
Glasplatten, Pappdeckel und Sand angestellten Experimenten eben nur we- 
gen Mangel an Feuchtigkeit das Erscheinen der Wurzeln unterblieb. Damit 
folgt aber, »dass allein in Folge der Aufnahme von Wasser, die in dem kopf— 
formigen Ende der Wurzeltriiger bereits ihrer Anlage nach vorhandenen 
Wurzeln hervorbrechen«, und dass hierbei die Schwerkraft unbetheiligt ist, 
geht aus dem zuletzt angefiihrten Experimente mit vertikal aufwirts ge— 
stellten Wurzeltragern hervor. 7 

Bei den hier behandelten Pflanzen sahen wir, dass Bilateralitét, wenn 
sie vorhanden, auch inhairent war, wie es auch bei anderen Féillen meist 
der Fall zw sein scheint. Auf weitere Auseinandersetzungen verzichte 
ich tbrigens und verweise auf die Behandlung, welche Sacus') in neuster 
Zeit diesem Thema, das erst durch ausgedehnte Untersuchungep genti- 
gend aufgeklirt w erden kann, angedeihen liess. Aus meinen Versuchen geht 
aber auch hervor, dass die Wirkung von aussen influirender Krafte eine 
ganz ungleiche bei verschiedenen Objekten sein kann und man sich hier 
wohl hiiten muss, aus einer Anzahl bekannter Falle ailgemeine Schliisse 
ableiten zu wollen. 

Dr. A. Frank fand nach einer mittlerweile erschienenen Schrift (Die 
natiirliche wagerechte Richtung von Pflanzentheilen) bei allen Versuchs— 


~objekten Bilateralitat schon den Knospen inhiriren. Nur bei den Nadel- 


hélzern war in den jugendlichsten Laubknospen noch keine Bilateralitat 
ausgebildet; die Oberseite orientirte sich bei Weiterentwicklung der Knospen 
hier stets so, dass sie zenithwarts gewandt war. 


4) Lehrbuch, 2. Aufl. p. 185 ff. 
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Ueber den Einfluss der Lufttemperatur und des Tageslichts auf 
die stindlichen und taiglichen Aenderungen des Langenwachsthums 
(Streckung) der Internodien. : 


Von 


Dr. Julius Sachs. 


Der Einfluss, welchen die veranderliche Lufttemperatur und der perio— 
dische Wechsel von Tageslicht und nichtlicher Dunkelheit auf das Langen- 
wachsthum der Internodien und Blitter geltend macht, nachdem dieselben 
aus dem Knospenzustand hervorgetreten sind, ist vielfach Gegenstand der 
Untersuchung gewesen; schon Curisropa Jacos Trew publicirte 1727 lange 
fortgesetzte tagliche Messungen am Bliithenschaft von Agave americana in 
Verbindung mit Temperatur— und Wetterbeobachtungen; aber erst hundert 
Jahre spaiter gaben Ernst Meyer (1827) und Muxper (1829) der Forschung 
in dieser Richtung einen neuen Anstoss, dem dann van pER Hopp, DE 
Vrizse (1847, 1848) und Andere folgten; eimgehender wurden die ein- 
schlagigen Fragen jedoch von Harrine (1842), Caspary (1856), RAuwENHOFF 
(1867) bearbeitet. 

Zu einer definitiven Beantwortung oder auch nur zur Feststellung einer 
wirklich brauchbaren Methode fiihrten diese iibrigens mit Fleiss und Aus- 
dauer angestellten Beobachtungen nicht; die sorgfaltige Durchsicht derselben 
zeigt, dass kaum zwei Beobachter zu demselben Resultat kamen, und dass 
die Auffindung gesetzlicher Beziehungen des Lingenwachsthums zur Tem-— 
peratur und dem Licht sogar unméglich war, da man sich einerseits die 
zu beantwortenden Fragen nicht klar und bestimmt genug stellte, ander- 
seits die hier einfliessenden Fehlerquellen und demnach die Schwierigkeiten 
der Beobachtung mehr oder weniger unbeachtet liess. Zwischen hinein 
erschien sogar noch eine Reihe von Mittheilungen, die einfach nur wieder- 
holte Langenmessungen brachten, ohne die ‘dusseren Umstande iiberhaupt 
oder geniigend zu_beriicksichtigen, so dass man wohl ein Bild der fort- 
wahrenden Ungleichformigkeit des Wachsthums in verschiedenen Tagen und 
Tageszeiten erhielt, ohne jedoch die Ursachen derselben verzeichnet zu 
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finden; manche Beobachter beschrinkten sich sogar darauf, den Unterschied 
des taglichen und nachtlichen Zuwachses constatiren zu wollen, tberlegten 
aber nicht, dass ,,Tag‘‘ und ,,Nacht‘‘ fiir die Pflanze verschiedene und 
sehr variable Complicationen von Wachsthumsbedingungen bedeuten, und 
dass eine solche Fragestellung unméglich zur Auffindung gesetzlicher Be- 
ziehungen fiihren kann, so lange man nicht die einzelnen Factoren, welche 
in den Begriffen Tag und Nacht fiir die Pflanze enthalten sind, kennt; in 
diesem Sinne mehr oder weniger unbrauchbar fiir unseren Zweck sind 
z. B. die Mittheilungen von Serrz, Muyen, Martins, Ducuarrre. 

Ich habe mich, wenn auch mit grossen Unterbrechungen, seil 1869 
zunachst mit der Ausbildung genauerer Beobachtungsmethoden beschiiftigt, 
und die zu beantwortenden Fragen besser zu sondern und klarzustellen 
gesucht. !) Es wird die Darstellung dieser Bemiibhungen, sowie die Mit- 
theilung einiger schon jetzt gesichcrten Resultate der Gegenstand dieser 
Abhandlung sein. — Da ich selbst erst durch meine eigenen Arbeiten ein 
Urtheil tiber den wissenschaftlichen Werth und die Resultate der Beobach- 
tungen meiner Vorginger gewonnen habe und ich glaube, dass auch der 
Leser erst einen Standpunkt gewinnen mochte, von dem aus die friiheren 
Arbeiten verwerthet werden kénnen, so werde ich, abweichend -von dem 
gewohnlichen Verfahren, die Literatur erst am Schluss behandeln. 


TY. Vorliufige Betrachtungen iiber die zu bearbeitenden Fragen 
| und die etwa zu erwartenden Resultate. 


Mit wenigen Ausnahmen hat die Mehrzahl der Beobachter des Langen— 
wachsthums Pflanzentheile ausgewahlt, welche durch sehr betrachtliche 
Zuwachse in kurzen Zeiten sich auszeichnen; ganz besonders waren es 
die miachtigen Bliithenstiimme der Agaven, die wegen thres rasehen Wachs— 
thums wiederholt gradezu den dusseren Anlass zu derartigen Beobachtungen 
darboten; man war auf solche Objecte angewiesen, weil man sich be- 
gniigte, die Liingenzuwachse einfach mit dem Maassstab zu messen, den 
man unmittelbar an die beobachteten Pflanzentheile anlegte. Wenn nun 
auch zuzugeben ist, dass bei rasch wachsenden Pflanzen auf diese Weise 
hinreichend genaue Messungen in ein— oder mehrstiindigen Zeitraumen zu 
machen sind, so treten doch dabei andere Uchelstainde auf, von denen ich 
nur zwei besonders hervorheben will; erstens sind nimlich Pflanzen, welche 
so schnell wachsen, dass man tiglich auch nur vier bis sechs hinreichend 
genaue Messungen machen kann, selten zu haben; man ist dem Zufall 
preisgegeben und eine methodisch zusammenhingende Beobachtungsreihe 
ist kaum durchfiihrbar; zweitens sind derartige Pflanzen (wie die Agaven, 


1) Vergl. Sacus, Lehrbuch der Bot, IL. Aufl. p. 682 und Verhandlungen der physik. 
med. Gesellsch, in Wurzburg 4, Febr. 1874. 
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Musaceen, Victoria regia) meist yon so betrichtlicher Grésse, dass man 
genéthigt ist, die Beobachtungen im Gewichshause oder gar unter freiem 
Himmel vorzunehmen, also unter Umstaénden, wo sie sehr grossen, unregel-- 
missig wechselnden Schwankungen der Temperatur und des Lichts, der 
Luft- und Bodenfeuchtigkeit unterworfen sind, welche in angemessener 
Weise zu regeln und zu beherrschen der Beobachter ganz ausser Stande 
ist. Die Vergleichung der friiheren Beobachtungen zeigt, dass diese Um- 
stinde wesentlich dazu beigetragen haben, die Resultate nicht nur ver- 
schiedener Forscher, sondern auch die desselben Beobachters verschieden 
und einander widersprechend ausfallen zu lassen. 

Aus diesen Griinden hielt ich es fiir die nichste Aufgabe,; eine Beob- 
achtungsmethode zu finden, die es erlaubt, beliebige, auch langsam wach-— 
sende, kleine Pflanzen mit hinreichender Genauigkeit womédglich stiindlich 
zu messen. Geeignete Objecte, die sich der Aufgabe vollstaéndig anschmiegen, 
sind auch in diesem Falle noch schwierig genug zu haben, aber doch 
durch vorsichtige Cultur in Topfen zu beschaffen; besitzt man sie aber 
einmal, so kann man sie im Zimmer unter beliebig verinderten Bedingungen 
der Beobachtung unterwerfen. 

Die Fragestellung im. Einzelnen entspringt hier, wie bei allen experi— 
mentalen Untersuchungen, aus der Erwagung der bereits bekannten ein- 
schlagigen Erscheinungen, aus denen sich auf die méglicherweise zu erwar— 
tenden Resultate schliessen lasst. | 

Kommt es darauf an, den Gang des Lingenwachsthums eines Pflanzen— 
theils so kennen zu lernen, dass man nicht nur ein zusammenhingendes 
Bild desselben von Anfang bis zu Ende erhalt, sondern auch die Wirkungen 
zu beurtheilen vermag, welche bestimmte Schwankungen der Temperatur, 
der Beleuchtung und der Feuchtigkeit hervorbringen, so ist es durchaus 
nothig , die Zuwachse in kurzen, d. h. in ein-, zwei— oder dreistiindigen 
Zeitraumen zu messen und zugleich zu wissen, wie der Gang des Wachs— 
thums sich verhalten wiirde, wenn diese iiusseren Ursachen simmtlich 
constant waren. 

Dass in der Pflanze selbst Ursachen thitig sind, welche ganz unab- 


hangig von dem Wechsel iusserer Bedingungen, das Lingenwachsthum 
‘bald beschleunigen, bald retardiren, war ohnehin zu vermuthen und liess 


sich z. Th. aus dem bisher Bekannten entnehmen. Schon Harrine !) fand, 
dass die Hopfenstengel anfangs langsam, dann immer rascher wachsen, 
ein Maximum der Geschwindigkeit erreichen und dann wieder immer lang- 
samer wachsen, bis endlich das Wachsthum aufhoért; auch Minter er- 
kannte, “obgleich seine zahlreichen Beobachtungen bei sehr schwankenden 
Temperaturen gemacht waren, diese Thatsache , die er mit den Worten 


’ 


4) Harting: Tijdschrift voor natuurlejke Geschiedenis en physiol. Deel IX en X 
4842 und Bot. Zeitg. 1843, p. 100. 
g* 
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ausdriickt '): ,,dass ausser dem taglichen, aus Exacerbation und Remission 
zusammengesetzten Rhythmus auch eine Zunahme, Héhe und Abnahme 
(incrementum, acme, decrementum) der Intensitét des Wachsthums statt- 
findet. Die rhythmisch producirten Lingen nehmen anfangs zu, steigen 
zu einer gewissen Héhe und nehmen dann ab bis zum volligen Aufhéren. ‘‘ 
Am bestimmtesten hat bisher Rauwennorr (s. unter V) die Thatsache aus— 
gesprochen, dass im Lauf einer Vegetationsperiode das Wachsthum 
der Stengel erst zunimmt, ein Maximum erreicht und dann langsam bis 
auf Null sinkt. 

Meine?) bei sehr constanten Temperaturen an Keimpflanzen gemachten 
Messungen hatten Zunahme, Maximum und Abnahme nicht nur fiir die 
Keimstengel, sondern auch fiir die Wurzeln ergeben, fiir welche wir kiirz— 
lich neue Bestitigungen durch Dr. Koépren*) erhalten haben. Aber nicht 
bloss ganze Stengel, Internodien und Wurzeln zeigen diese Zu- und Ab— 
nahme des Wachsthums aus innern, noch unbekannten Ursachen, sondern 
auch einzelne kurze Abschnitte eines Internodiums thun dasselbe; man 
kann diess schon aus einer sorgfaltigen Betrachtung der Zahlen von Minter 4} 
und Grisrpach®), obwohl diese selbst es nicht hervorheben, entnehmen, 
deutlicher tritt diese Thatsache in unserer Tabelle 1 hervor; das dort als 
Beispiel gewahlte epicotyle Internodium von Phaseolus multiflorus wéachst 
in basifugaler Richtung, d. h. jeder héher liegende Querschnitt beginnt 
und vollendet sein Wachsthum spéater, als jeder nachst untere; daher zeigen 
uns die tieferen Querzonen e. f, g, h, i des Internodiums auf der Tabelle 
nur noch die fortschreitende Abnahme (das Aufhoren) des Wachsthums, 
die héheren, k, 1, m aber lassen noch die Zunahme, das Maximum und 
die Abnahme erkennen. 

Ich werde im Folgenden, um eine wichtige Thatsache kurz bezeichnen 
zu kénnen, die anfingliche Zunahme, Erreichung eines Maximums und end- 
liche Abnahme der Wachsthumsgeschwindigkeit eines Pflanzentheils, unab- 
haingig von ausseren Einfliissen, als die grosse Periode, oder auch im 
Hinblick auf die graphische Darstellung derselben {vergl. Tafel I und II) 
als die grosse Curve des Wachsthums bezeichnen.*) Nach dem eben 
Mitgetheilten ist ersichtlich, dass jeder Querschnitt eines Internodiums eine 
solche grosse Wachsthumsperiode besitzt, dass sich aus diesen die des 
ganzen Internodiums summirt und dass wahrscheinlich in ahnlicher Weise 


1) Minter, Botan. Ztg. 1843, p. 125. 
2) Sacus in Pringsh. Jahrb. fiir wiss. Bot. 1860. II. p. 344. 
3) KOppen, ,,Warme und Pflanzenwachsthum‘‘, eine Dissertation. Moskau 1830. 


4) Munrer: Linnaea 1844, Bd. 415 p. 209 und Bot. Zeitg. 1843. 

5) GrisepaAcH in Wiecgmanns Archiv fir Naturgeschichte 1843 p. 267 ff. 

6) Ich habe fast alle Zahlenreihen meiner Vorginger betreffs des Langenwachs- 
thums auf Coordinaten tibertragen; auch dort tritt, abnlich wie in meinen eigenen 
Beobachtungsreihen, die Existenz der grossen Curve meist deutlich hervor. 
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die grosse Periode eines ganzen vielgliedrigen Stengels aus den grossen 
Perioden der aufeinanderfolgenden Internodien entsteht. — 

Bietet nun die grosse Curve des Wachsthums ein Beispiel dafiir, wie 
die Wachsthumsgeschwindigkeit eines Pflanzentheils unabhingig von ausseren 
Kinfliissen, ja trotz derselben, sich gleichmiassig andert, so ist anderseits 
hervorzuheben, dass die starken Schwankungen der Lingenzuwachse, 
welche man bei halbstiindigen oder stiindlichen Beobachtungen wahrnimmt, 
noch auf andere innere Ursachen hinweisen, welche ebenfalls unabhingig 
von dusseren Einfliissen, die Wachsthumsgeschwindigkeit mit bestimmen. 
Diese Erscheinung, die ich als ,,stossweise Aenderungen des 
Wachsthums‘‘ bezeichnen will, wurde schon von Caspary ftir das Blatt 
der Victoria regia‘), dann von mir in meinem Lehrbuch der Botanik (II. Aufl. 
p. 634) angedeutet; sie liisst sich aus unseren Tabellen und Tafel V, 
VI, VII erkennen. 2) 

Ich zweifle nicht, dass die Kenntniss der grossen Periode sowohl, wie 
die der stossweissen Aenderungen des Wachsthums  spiter einmal fir 
eine Theorie der Mechanik des Wachsthums von bedeutendem Nutzen sein 
wird; hier indessen habe ich beide Erscheinungen nur desshalb hervor— 
gehoben, weil ihre Kenntniss durchaus néthig ist, wenn man die Wir- 
kungen dusserer Einfliisse auf das Langenwachsthum aufsucht und weil 
durch sie die experimentale Feststellung gesetzlicher Beziehungen auf das 
Aeusserste erschwert wird. Setzt man z. B. den Fall, man beobachte 
ein wachsendes Internodium bei constanter Feuchtigkeit und Finsterniss, 
aber bei wechselnder Temperatur, so werden die in langeren Zeiten z. B. 
Tagen erhaltenen Verschiedenheiten der Zuwachse nicht ohne Weiteres als 
Functionen der verschiedenen Temperaturen aufzufassen sein, da sich gleich— 
zeitig die Phase der grossen Periode andert; es kann kommen, dass der 
héheren Temperatur (unterhalb des Optimums) ein geringerer  stiindlicher 
oder Tageszuwachs entspricht, weil sich das Internodium zu dieser Zeit in 
einem Zustand befindet, wo es iiberhaupt weniger wachsthumsfahig ist. 
Es liegt nun nahe, die Schwierigkeit dadurch zu vermeiden, dass man 
die Pflanze rasch nach einander verschiedenen Temperaturen aussetzt, um 
die Phasendifferenz der grossen Periode auf ein Minimum zu _ reduciren; 
allein die stossweisen Aenderungen des Wachsthums, welche ganz unregel— 


4) Caspary, Flora 1856, p. 167 sub 3. 

2) Ich habe tbrigens zu bemerken, dass die stossweisen Aenderungen des Wachs- 
thums um so weniger hervortreten, je weniger die ausseren Wachsthumsbedingungen 
variiren; bei meinen friiheren Versuchen (1869) und spater bei denen, welche Herr 
REINKE im hiesigen Laboratorium 1870 machte, waren die Pflanzen bei weitem nicht in dem 
Grade vor Luftzug, Licht und Temperaturwechsel geschiitzt, wie bei meinen 41874 
durchgefiihrten Beobachtungen; es scheint, dass der hiaufige und rasche Wechsel der 
ausseren Verhiltnisse Unregelmissigkeiten des Wachsthums bewirkt, die mit den 
ausseren Hinfliissen dann nicht unmittelbar Hand in Hand gehen. 
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missig eintreten, kénnen den Effect der Temperatur auf den Zuwachs bald 
steigern, bald- vermindern, ohne dass man in der Lage wire, zu ent— 
scheiden, wie viel auf Rechnung des Einen und des Anderen zu setzen 
ist. Ganz dieselben Schwierigkeiten werden sich bei constanter Temperatur 
in Bezug auf die Wirkung variabler Beleuchtung oder Feuchtigkeit in kurzen 
Zeitraumen wiederholen. 4 

Diese Verwickelung mit inneren Stérungen da, wo es sich darum 
handelt, die Wirkungen iiusserer Agentien auf das Wachsthum kennen zu 
lernen, macht es nicht nur nothig, die Zahl der Beobachtungen ausser— 
ordentlich zu haufen, sondern sie bringt es auch mit sich, dass man nur 
selten im Stande ist, aus den stiindlichen Zuwachszahlen direkt irgend eine 
gesetzliche Beziehung abzuleiten; um diess mit Sicherheit zu erreichen, ist 
es vielmehr nothig, die Zahlenwerthe auf Coordinaten zu verzeichnen ; die 
Curven, richtig construirt, lassen dann gewoéhnlich die ursichlichen Be- 
ziehungen klar hervortreten (Weiteres dariiber vergl. unten). 

Ziehen wir nun in Betracht, was sich betreffs der Wirkungen dusserer 
Bedingungen auf das Wachsthum etwa aus den. bisher bekannten Er- 
fahrungen vermuthen und feststellen lisst. 

1) Feuchtigkeit der Umgebung; da es mir hier nicht darauf 
ankommt, die gesetzlichen Beziehungen zwischen dieser und dem Wachs-— 
thum zum Gegenstand eingehender Untersuchungen zu machen, so erwahne 
ich ihrer bloss, um darauf hinzuweisen, dass Aenderungen in der Feuchtig— 
keit der Umgebung den Gang des Wachsthums mitbestimmen und also als 
Feblerquelien auftreten kénnen, wenn man die Beziehungen von Temperatur 
und Licht zum Wachsthum untersucht. Von dem Wassergehalt der Luft 
hangt bekanntlich der Wasserverlust der Pflanze durch Transpiration ab, 
der Feuchtigkeitsgehalt des Bodens bedingt einen mehr oder miner raschen 
Ersatz dieses Verlustes mittels der Wurzeln; Verlust und Ersatz aber 
bestimmen zusammen den Turgor der Zellen') und dass dieser eine 
der wichtigsten und unmittelbaren Ursachen des Wachsthums ist, darf mit 
Bestimmtheit behauptet werden, wenn auch direkt auf diesen Punkt ge— 
richtete Untersuchungen noch kaum vorliegen. Indessen zeigt die tagliche 
Beobachtung an mikroskopischen Pflanzen, dass die Zellen derselben, so 
lange sie wachsen, stark turgesciren und man ist daran so gewéhnt, dass 
eine nicht turgescirende Zelle fiir krank, todt oder doch nicht fiir eine 
wachsende gehalten wird; ebenso zeigt die Erfahrung bei der Pflanzen— 
cultur, dass das Wachsthum nur so lange oder doch nur dann kriaftig 
stattfindet, wenn die wachsenden Theile turgesciren; werden wachsende 
Stengeltheile durch Verdunstung schlaff, welk, so verkiirzen sie sich be— 


4) Unter Turgor verstehe ich ausschliesslich den Grad der Spannung zwischen 
Zellsaft und Zellhaut oder in anderen Worten, die Grésse des Druckes, den der Zell- 
saft auf die Zellhaut und diese umgekehrt auf jenen wbt. 
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trachtlich, wie die Messung zeigt. Theoretisch genommen entspricht es 
wenigstens unseren bisher gehegten Ansichten von dem Wachsthum, dass 
durch die Dehnung, welche die Zellhaut unter dem Druck des Zellsaft-— 
wassers erfihrt, die Intussusception erleichtert , das Wachsthum beschleu- 
nigt wird, 

Soll also durch die Feuchtigkeitsverhiltnisse keine Stérung im Gang 
des Wachsthums veranlasst werden, so hat man dafiir zu sorgen, dass 
der Turgor der beobachteten Pflanze woméglich constant bleibe; es wird 
diess am sichersten erzielt, wenn man die Beobachtungsbedingungen so 
einrichtet, dass die Verdunstungsfliche sehr klein, der Wassergehalt der 
Luft und des Bodens nahezu constant ist. Diese Forderung lisst sich bei 
kleineren Pflanzen und im Zimmer gentigend erfiillen, wie meine Unter— 
suchungen zeigen, unmédglich ist diess dagegen im Freien und bei grossen 
Pflanzen; hier kann man zwar den Boden constant feucht erhalten, aber 
nicht die die Pflanze umgebende Luft: bei dem sehr starken und oft plétz— 
lichen Wechsel der psychrometrischen Differenz in der umgebenden und 
bewegten Luft, wird die Pflanze umsoweniger im Stande sein, den Tran- 
spirationsverlust sofort und vollsténdig zu ersetzen, je grésser sie ist, je 
mehr Flaiche ihre Blatter darbieten und je linger der Weg von den Wur- 
zeln bis zu diesen ist; es liegen sogar Beobachtungen von bE VrigsE vor!), 
welche zeigen, dass bei allerdings mangelnder Bewurzelung einer Agave, 
der wachsende Bliithenstamm am Tage, bei gesteigerter Transpiration, sich 
wiederholt verkiirzte, um bei abnehmender Temperatur und Beleuchtung, 
aber zunehmender Luftfeuchtigkeit sich wieder durch Wachsthum zu ver-— 
langern. So lehrreich an sich ein derartiges Vorkommniss ist, so sehr hat 
man sich doch dayvor zu hiiten, wenn es darauf ankommt, den Einfluss 
der Temperatur und des Lichts auf das Wachsthum zu studiren. 

2) Temperatur. Dass das Wachsthum erst dann beginnt, wenn 
eine gewisse niedere Temperatur (der specifische Nullpunkt) tiberschritten 
wird, dass es um so mehr beschleunigt wird, je héher die Temperatur 
liegt, dass bei einer gewissen héheren Temperatur, Optimaltemperatur, 
(zwischen 20 und 30°C.) ei Maximum der Wachsthumsgeschwindigkeit 
eintritt, wiahrend bei noch weiterer Sicigerung der Temperatur die Zu- 
wachse wieder abnehmen, habe ich friiher?) fiir Keinpflanzen dargethan 
und K6opren hat diess in seiner erwihnten Arbeit bestitigt. Uebrigens 
hatte schon Hartine (1842) ein derartiges Verhalten fiir die Hopfensprosse ~ 
aus seinen Beobachtungen gefolgert, ohne jedoch zwingende Beweise dafiir 
beizubringen. 

Diese Thatsachen sind fiir die uns vorliegende Aufgabe nur insofern 
zu verwerthen, als man zunichst beachten muss, dass Temperaturen unter— 


4) Vergl. unten den VIJ. Abschnitt. o 
2) Sacus in Pringsh. Jahrb. f. wiss. Bot. I. p. 338. 
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halb des specifischen Nullpunktes tiberhaupt keine Wirkung auf das Wachs—_ 


thum iiben, oder besser gesagt dasselbe nicht zu Stande kommen lassen ; 
und dass eine Erwaérmung bis tiber die Optimaltemperatur- schiidlich wirkt. 
Da jedoch im natiirlichen Verlauf der Dinge Temperaturen oberhalb des 
Optimums nur selten vorkommen, bei Experimenten aber vermieden werden 
kénnen, so will ich im Folgenden ganz davon absehen und unter héheren 
Temperaturen nur solche unterhalb des Optimums, also giinstigere ver— 
stehen. Dass selbst innerhalb dieser Grenzen eine einfache Beziehung 
zwischen Temperatur und Wachsthumsgeschwindigkeit nicht besteht, geht 
schon aus Hartines Forschungen hervor, wurde von mir (a. a. O.) fiir 
Keimpflanzen ausfiihrlich nachgewiesen und ist schon desshalb einleuchtend, 
weil bei der Existenz der grossen Periode und der stossweisen Schwan-— 
kungen des Wachsthums eme einfache Proportionalitat zwischen Wachsthum 
und Temperatur undenkbar ist, wenn es sich um einen und denselben 
Pflanzentheil zu verschiedenen Zeiten handelt. Es lasst sich bei dem 
jetzigen Stand unserer Kenntnisse eben nur soviel sagen, dass vom speci- 
fischen Nullpunkt ausgehend bis zum Optimum die Wachsthumsgeschwindig— 
keit um so grésser ist, je hdher die einwirkende Temperatur liegt. Diess 
Alles gilt zundchst fiir constante Temperaturen; von Dr. K6ppen ist (a. a. 
O.) die Frage ventilirt und z. Th. bejahend beantwortet worden, ob die 
Schwankungen der Temperatur als solche eine Verlangsamung des Wachs— 
-thums bewirken. Ich enthalte mich hier einstweilen jedes Urtheils, da 
ich bei Mittheilung meiner Untersuchungen darauf zuriickkomme. 

Wenn man von der Wirkung der Temperatur auf das Wachsthum 
redet, so setzt man stillschweigend voraus, dass die durch das Thermo- 
meter angezeigte Temperatur auch wirklich in dem wachsenden Pflanzen— 
theil vorhanden sei. Handelt es sich dabei um Wurzeln, welche in Erde 
wachsen und um ein zwischen derselben in die Erde gestecktes Thermo- 
meter, so ist die Annahme gewiss gerechtfertigt; nicht so, wenn man die 
Temperatur der Luft nach einem in der Luft aufgehingten Thermometer 
mit dem Wachsthum eines in der Luft befindlichen Pflanzentheils vergleicht. 
Da sowohl die Thermometerkugel wie der Pflanzentheil ihre Temperatur 
der Warmeleitung und der Strahlung verdanken, diese aber bei beiden 
gewiss erheblich verschieden sind, so wird schon aus diesem Grunde nur 
selten der Fall eintreten, dass die Temperatur des wachsenden Gewebes 
durch das daneben hingende Thermometer genau angegeben wird. Dazu 
kommt, dass in einer nicht ganz mit Wasserdampf gesiittigten Luft, die 
Pflanze transpirirt und sich dabei abkiihlt, was an dem trockenen Thermo- 
meter nicht stattfindet; anderseits ist es aber gewiss, dass ein nasses 
Thermometer durch die Verdunstung viel stérker abgektihlt wird als die 
Pflanze, deren Verdunstung im Verhiltniss zur Oberfliéche und Masse viel 
geringer ist. Hat man daher nicht Gelegenheit, das Thermometer in das 
beobachtete Internodium selbst einzusenken, und das ist’ bisher nie ge- 
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schehen, bei kleinen Pflanzen auch unmiglich, so giebt das Thermometer 
neben der Pflanze nur in sehr ungeniigender Weise die Temperatur der- 
selben an. Bedbachtet man unter freiem Himmel, bei bewegter Luft und 
bei raschem Temperaturwechsel oder unter Verhiltnissen, wo die beobach— 
tete Pflanze direkt von der Sonne beschienen wird, so wird die Tem— 
peratur der Pflanze nicht selten eine von der des Thermometers sehr ver— 
schiedene sein; auch diese Fehlerquelle wird auf ein Minimum herabgedriickt, 
wenn man in einem Zimmer, bei ruhiger Luft, langsamer und geringer 
Temperaturschwankung und in diffusem Licht beobachtet. Weiter unten 
werde ich die Mittel angeben, die ich anwandte, um diesen Beobachtungs— 
fehler méglichst unbetrachtlich zu machen. 

Ganz abgesehen davon, dass unter Umstiinden die Temperatur eines 
wachsenden oberirdischen Pflanzentheils auch von der Temperatur des 
durch die Wurzeln aufgenommenen Wassers und durch Warmeaustausch 
mit dem Boden veriindert werden kann, ist der Einfluss des Bodens noch 
in anderer Beziehung yon Gewicht. Unterliegt die Luft und mit ihr der 
oberirdische Pflanzentheil raschen und kraftigen Temperaturschwankungen, 
so machen sich diese nur langsam und in geringer Starke im Boden und 
an den Wurzeln geltend; dadurch kann aber die Turgescenz der Pflanze 
verandert werden; ist z. B. der Boden sehr warm, so nehmen die Wur- 
zeln viel Wasser auf und der Turgor steigert sich, wenn die Temperatur 
der Luft nicht hinreicht eine kriftige Verdunstung zu veranlassen (so ist 
es z. B. am Abend nach einem warmen Tage), umgekehrt wird der Turgor 
vermindert, wenn bei niederer Bodentemperatur die Wurzeln das Wasser 
langsam aufnehmen, wihrend ein warmer Wind oder Sonnenschein die 
Blatter zu starker Transpiration anregen (so z. B. nach Sonnenaufgang 
nach einer kalten Nacht). Von den so bewirkten Aenderungen des Tur- 
gors aber wird die beobachtete Wachsthumsgeschwindigkeit mit beeinflusst 
sein. — Bei Beobachtung im Freien werden auch diese Verhiltnisse das 
Resultat betreffs der Temperaturwirkung, die man untersucht, bis zur Un- 
kenntlichkeit entstellen kénnen, und auch in diesem Sinne empfiehlt sich 
wieder die Beobachtung im Zimmer, bei ruhiger Luft bei sehr langsamen 
und geringen Temperaturschwankungen, denen die Erde des Blumentopfes 
folgen kann; wenn auch unter solchen Verhiltnissen die Temperatur der— 
selben meist um einige Grade tiefer liegt als die der Luft, so ist doch die 
Differenz gering und fast constant, d. h. die als Curven verzeichneten 
Temperaturen der Luft und der Erde (im Topf), laufen fast parallel iiber 
einander hin. 

3) Licht. Der Einfluss des Lichts auf das Laingenwachsthum ist 
insofern bekannt, als wir wissen, dass es bei allen positiv heliotropischen 
-Pflanzentheilen durch das Licht um so mehr verlangsamt wird, je inten— 
Siver dieses ist, dass mit zunehmender Dunkelheit das Wachsthum be-— 
schleunigt wird, so lange es nicht an Baustoffen fiir das Wachsthum fehlt. 
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— Leider haben wir noch keine brauchbare Methode, die so sehr wech- 
selnden Lichtintensitéten so zu messen, dass die Messungen fiir die beob- 
achtete Pflanze unmittelbare Geltung haben; Messungen der mit dem Auge 
wahrnehmbaren Helligkeit wiirden, auch wenn sie bequem ausfiihrbar 
wiiren, etwas anderes darbieten, als das gesuchte Maass derjenigen Licht— 
strahlen, welche das Langenwachsthum beeinflussen ; diess sind namlich, 
wie direkte Beobachtung und der Heliotropismus im farbigen Licht zeigt, 
die blauen, violetten und ultravioletten, also die unpassenderweise so ge- 
nannten chemischen Strahlen, fiir welche Bunsen und Roscor‘) eine Mes— 
sungsmethode ausgebildet haben, deren Handhabung fiir unsere Zwecke 
iibrigens mit grossen Schwierigkeiten verbunden sein wiirde. Da sich aus 
den von ihnen gemachten Bestimmungen ergiebt, dass die ,,chemische 
Intensitat‘‘ des Tageslichts im Allgemeinen von Sonnenaufgang bis Mittag 
rasch zunimmt, um von da bis Sonnenuntergang wieder ebenso rasch ab— 
zunehmen und da diess fiir den von mir verfolgten Zweck einstweilen 
hinreicht, so habe ich photochemische Messungen nicht vorgenommen. 

4) Combination der Wachsthumsbedingungen. Versuchen 
wir es nun, auf Grund der gemachten Erwiigungen, uns eine Vorstellung 
von dem Gang des Wachsthums oder seiner graphischen Darstellung, der 
Wachsthumscurve, eines Internodiums zu machen, welches den wech-— 
selnden und verschiedenen Wachsthumsursachen zuniachst in freier Luft 
ausgesetzt ist, so leuchtet sofort ein, dass die Wachsthumscurve die mannig— 
faltigsten Formen annehmen kann, je nachdem die verschiedenen Ursachen 
in gleichem oder entgegengesetztem Sinne wirken, je nachdem sich das 
wachsende Glied in dieser oder jener Phase seiner grossen Periode befindet. 
Um hier sogleich die oft aufgeworfene Frage zu behandeln, ob das Wachs- 
thum Nachts stirker oder schwiacher sei, als am Tage, und ibren wahren 
Sinn klar zu legen, versuchen wir eine Analyse der durch die Worte Tag 
und Nacht bezeichneten Combinationen von Wachsthumsursachen und ihren 
Wirkungen. Gewéohnlich ist die mittlere Tagestemperatur héher als die 
mittlere Nachttemperatur, es miisste dem entsprechend das Wachsthum am 
Tage ausgiebiger sein als in der Nacht; das Tageslicht jedoch wirkt in 
entgegengesetztem Sinn und es wird darauf ankommen, ob die Intensitit 
der wirksamen Strahlen hinreicht, -die Temperaturwirkung aufzuheben; es 
wird sich der Erfolg auch wahrscheinlich nach der specifischen Natur der 
Pflanze richten, denn es ist denkbar, dass manche Pflanzen fiir Licht 
empfindlicher sind, als andere. Auch ist am Tage die psychrometrische 
Differenz meist grésser als in der Nacht, die Transpiration also gesteigert 
und es kann leicht eintreffen, dass der Turgor am Tage geringer ist als 
Nachts, wodurch das Wachsthum ebenfalls retardirt wird. Es kénnte 
demnach der Fall eintreten, dass das Wachsthum am Tage, trotz der 


4) Pogc. Annalen CVIII. 


~ Ueber den Einfluss der Lufttemperatur und des Tageslichts etc. 109 


- héheren Temperatur doch geringer wiire als in der Nacht und gewiss wird diess 
der Fall sein, wenn die Tagestemperatur der Nachttemperatur gleich oder 
geringer als diese ist. Ist dagegen der Temperaturiiberschuss des Tages 
gegentiber der Nacht ein sehr betrichtlicher, so ist es wahrscheinlich, dass — 
der Einfluss des Lichts und der Verdunstung doch tiberwogen wird, dass 
das Tageswachsthum ausgiebiger bleibt als das nachtliche, obgleich dieses 
durch die Dunkelheit und meist durch héheren Turgor geférdert wird. — 
Beachten wir ferner noch einige extreme Fille, die hier méglich sind; es 
kénnte sein, dass die Nachttemperatur héher wiire als die des folgenden Tages, 
dass zugleich Regenwetter in der Nacht die Turgescenz auf ein Maximum 
steigert, wahrend am folgenden Tage bei betrachtlicher Helligkeit z. B. 
ein kalter Wind herrscht; in diesem Falle wird das niichtliche Wachsthum 
intensiver sein miissen. Im zeitigen Friihjahr oder im Herbst kann es 
geschehen, dass die Luft Nachts unter den specifischen Nullpunkt der 
Pflanze sinkt, alsdann vermag die Feuchtigkeit und die Dunkelheit das 
Wachsthum nicht zu férdern, es tritt Stillstand ein und das Wachsthum 
erfolgt nur am Tage, wo die Temperatur sich hinreichend tiber den spe— 
cifischen Nullpunkt erhebt. — Denken wir uns ferner die aiusseren Wachs— 
thumsursachen so vertheilt, dass dieselben fiir sich allein, einen nicht 
allzubetrachtlichen Unterschied des Wachsthums am Tage und in der Nacht 
bewirken wiirden, so kann. der Unterschied gradezu ausgeglichen, oder 
selbst umgekehrt werden, durch die verschiedene Wachsthumsfahigkeit der 
Pflanze zu verschiedenen Zeiten, z. B. durch den Einfluss der Phase der 
grossen Periode; hat ein beobachtetes Internodium z. B. Nachts bei sonst 
ungiinstigeren Bedingungen sein Maximum der Wachsthumsfahigkeit (den 
Gipfel der grossen Curve) erreicht, so kann bei sonst giinstigeren Bedingungen 
am folgenden Tage das Wachsthum doch kleiner sein. 

Diese und zahlreiche andere Combinationen sind schon dann méglich, 
wenn man nur die mittleren Werthe von Tag und Nacht vergleicht. Noch 
grésser wird die Zahl der méglichen Fille, wenn man sich ein Bild der 
Ereignisse nach stiindlichen Beobachtungen zu machen sucht; denken wir 
uns die grosse Curve des Wachsthums eines Internodiums verzeichnet, so 
werden die stiindlichen Aenderungen der Temperatur, die stiindlichen 
Aenderungen der Lichtintensitit und der psychrometrischen Differenz bald 
in diesem, bald in jenem Sinne den Verlauf der Curve abiindern; die 
bei constanten diusseren Verhiltnissen in Form eines einfachen Bogens auf- 
und absteigende Curve wird sich in eine vielfach und verschieden aus- 
gezackte Linie verwandeln, an deren Zacken man das tagliche und niicht- 
liche Auf- und Abschwanken der Zuwachse mehr oder minder deutlich 
erkennt; die Grésse, Form und Lage dieser Zacken ist das jeweilige Re-— 
sultat des Zusammenwirkens der Temperatur, Feuchtigkeit und des Lichts. 

Diese Andeutungen werden geniigen, um zu zeigen, wie wenig Sinn 
es hat, wenn manche Beobachter, ohne genaue Verfolgung der Wachs— 
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thumsursachen einfach feststellen wollen, in welchem Verhiltniss das 
Nacht- und Tageswachsthum zu einander stehen; sie zeigen aber auch, 
wie schwierig, ja unméglich es ist, den Einfluss jedes einzelnen mitwir- 
kenden Factors (der Temperatur, des Lichts, der Feuchtigkeit, der grossen 
Periode, der stossweisen Schwankungen) aus Beobachtungen erschliessen 
zu wollen, die man unter freiem Himmel oder in Gewiichshiusern macht, 
wo simmtliche Wachsthumsursachen bestindigen und _ heftigen Schwan- 
kungen gleichzeitig unterworfen sind. Die Betrachtung der vorliegenden 
Literatur am Schluss dieser Abhandlung wird hinreichende Illustrationen 
fiir das eben Gesagte liefern. 

Die Aufgabe ernster Forschung in dieser Richtung kann vielmehr nur 
die sein, die Wirkung jeder einzelnen Wachsthumsursache 
fiir sich ausftihrlich zu studiren, woraus sich dann der gewéhn- 
liche und _ natiirliche Verlauf der Erscheinungen genauer, als es_bisher 
moglich war, analysiren, combiniren und voraussagen lisst. 

Ich habe, um einen ersten Schritt zur Erreichung dieses Zieles zu 
thon, zu bestimmen gesucht: 1) den Verlauf der grossen Periode einiger 
Internodien oder die Form der grossen Wachsthumscurve bei constanten 
diusseren Wachsthumsbedingungen ; 2) die Wirkungen schwacher langsamer 
und starker rascher Temperaturschwankungen auf den Gang der Zuwachs-— 
curve; wobei die Pflanzen in méglichst constanter Finsterniss und bei 
moglichst constantem Turgor erhalten wurden; 3) die Wirkungen des 
Wechsels von diffusem Tageslicht und nichtlicher Finsterniss bei méglichst 
schwachen Temperaturschwankungen, die sich hier leider nicht immer in 
erwiinschter Weise nivelliren lassen. 

Wenn die von mir erlangten Resultate trotz der vielen darauf ver— 
wendeten Zeit, doch nur als erste schwache Anfainge gelten kénnen, so 
liegt die Schuld einerseits in dem Umstande, dass ich zunachst die 
Beobachtungsmethoden festzustellen, die Fehlerquellen zu studiren, und 
somit mir und meinen Nachfolgern den Weg zu ebenen hatte; anderseits 
liegt es in der Natur der Sache, dass jede Beobachtungsreihe mehrere, 
selbst viele Tage erfordert und dass zufallige Storungen leicht ganze Beob— 
achtungsreihen unbrauchbar machen kénnen. Nimmt man noch dazu, dass 
man es hier bestiindig mit mehreren langen Zahlenreihen zu thun hat, 
die oft erst umgerechnet, in verschiedener Weise tabellirt und endlich in 
geeigneter Weise graphisch dargestellt werden miissen, wenn sie tiber- 
haupt ein klares und iibersichtliches Bild der Ereignisse liefern  sollen, 
beachtet man ferner, dass es néthig ist, Monate lang zu bestimmten Tages— 
stunden piinktlich auf dem Platze zu sein, um die Ablesungen zu machen, 
*so wird man zugeben, dass es sich hier um Beobachtungen handelt, welche 
die ganze Energie und Geduld des Beobachters herausfordern, und schliess- 
lich doch nur ein unscheinbares Resultat liefern. 
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II. Apparate und Beobachtungsmethoden. 


Die von mir benutzten Methoden zur Beobachtung des Langenwachs- 
thums in kurzen Zeitrdumen (fast immer Stunden) haben das Eine gemein-— 
sam, dass ich nicht direkt mit dem an die Pflanze angelegten Zollstab 
messe, sondern am oberen Ende desjenigen Pflanzentheils, dessen Liingen- 
wachsthum beobachtet werden soll, einen diinnen Seidenfaden befestige, 
der iiber eine leichtbewegliche, sorgfaltig abgedrehte holzerne Rolle lauft 
und einen Zeiger in Bewegung setzt, durch welchen die Zuwachse un- 
mittelbar oder in proportionalen Werthen angegeben werden. Es waren 
vorwiegend drei Formen von Apparaten, die ich angewendet habe und yon 
denen ich den einfachsten als ,,den Zeiger am Faden‘‘, den zweiten als 
, Zeiger am Bogen‘‘, den brauchbarsten und complicirtester als ,,das 
selbstregistrirende Auxanometer‘‘ bezeichnen will. 

1) Zeiger am Faden. Der an der Pflanze befestigte Faden wird 
senkrecht aufwarts tiber eine kleine, leichtbewegliche Rolle gefiihrt, die 
sich ungefahr 30—40 Ctm. iiber dem Befestigungspunkt des Fadens be- 
findet. Das freie, von der Rolle herabhéngende Fadenende wird mit einer 
Schlinge versehen, in welche ein Gewicht eingehingt wird; bei diinnen 
Internodien geniigt ein Gewicht von 10—15 Gramm; bei dicken, festen 
und zu Nutationen geneigten Internodien nimmt man zweckmissig stiirkere 
Gewichte, um Nutationskriimmungen unméglich zu machen. An dem Ge- 
wicht ist eine feinspitzige Nahnadel so betestigt, dass ihre Spitze als Zeiger 
an der Millimetertheilung eines senkrechten Maassstabes !) hinabgleiten kann; 
zeigt die Theilung noch halbe Millimeter an, so gelingt es bei einiger 
Uebung, auch Zehntelmillimeter mit ziemlicher Sicherheit zu schiatzen, 
besonders wenn. man bei dem Ablesen die Skale und die Nadelspitze 
mittels emes kleinen Spiegels beleuchtet. — Damit die Nadelspitze der 
Theilung anliege, ohne jedoch in ihrem Hinabsinken gehindert zu_ sein, 
dreht man das Gewicht am Faden 3—4mal herum; nach dem Freilassen 
sucht sich die Torsion des Fadens auszugleichen und bewirkt so, dass der 
Zeiger mit geringer aber geniigender Kraft der Theilung angedriickt wird. 

Der hier, wie bei den folgenden Apparaten verwendete Faden _ ist 
immer diinner, fester Seidenzwirn, der vorher, um seine Oberfliche zu 
glatten, emige Male durch erweichtes Wachs und dann durch die Finger 
gezogen wurde. 

Die Befestigung des Fadens an der Pflanze kann hier, wo das span- 
nende Gewicht gering ist, einfach dadurch bewirkt werden, dass man 
einen Sformig. gebogenen Silberdraht von etwa 0,4 Mill. Dicke in das 


4) Bei diesen wie den im Folgenden angegebenen Messungen benutze ich die so- 
gen. prismatischen Maassstabe; sie sind aus hartem Holz in Form eines Lineals; eine 
zugescharfte Kante tragt die Millimetertheilung, die andere zeigt Zolle und Linien. 
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Internodium ecinsticht und in die obere Kriimmung die Schlinge des Fadens 
einhakt. — Bei den beiden folgenden Apparaten, wo der lange Zeiger 
sammt dem Gewicht an der Rolle eine gréssere Spannung des Fadens be- 
wirkt, ist es zweckmiassiger, die Befestigung in folgender Weise herzustellen : 
man macht an einem Fadenstiick von etwa 8 Ctm. Lange beiderseits eine 
~Schlinge, steckt die eine durch die andere und legt den Faden so um das 
obere Ende des Internodiums unmittelbar unter der Basis des Blattes; mit 
ililfe ciner Pincette liisst sich diese Ligatur fest anlegen; die freie Schlinge 
dieses Fadenstiickes wird in die untere Oese eines graden Silberdraht- 
stiickes gehingt, dessen obere Oese das untere Ende des an der Rolle 
befestigten Fadens aufnimmt (Fig. 1 in B). Das Dickenwachsthum des 
lnternodiums bewirkt, dass die Ligatur in eine Rinne eingeschlossen und 
so unverriickbar befestigt wird. — Es ist bei der Befestigung des Fadens 
besonders darauf zu achten. dass er nicht an der dariiber liegenden End-. 
knospe sich reibt, noch mehr, dass nicht im Verlauf des Versuchs neu 
sich entfaltende Blitter ihn seitwiirts driicken; solche Blatter miissen vorher 
von der Knospe entfernt werden. 

_ Es bedarf kaum der Erinnerung, dass die Pflanze, Rolle und der 
Zollstab wihrend der Beobachtung unverriickbar feststehen miissen; um 
diess zu erreichen stelle ich den Blumentopf auf die rauhgeschliffene Seite 
einer Glasscheibe, die Rolle und der Zollstab werden in kleme eiserne 
Schraubstécke befestigt, die in Stindern mit sehr schwerem Fussstiick mit 
Stellschraube eingelassen sind; (iiber die zu vermeidenden Fehler dieses 
und der folgenden Apparate s. unten). 

2) Der Zeiger am Bogen ist der in meinem Lehrbuch der Botanik 
‘(il Aufl. 1870 p. 632 in Fig. 444) abgebildete Apparat; ich verweise auf 
die dort gegebene Beschreibung mit der Bemerkung, dass es unter Um— 
standen bequemer ist, das spannende Gewicht sogleich an der ersten Rolle 
und zwar (in der Fig.) links auf der Seite des Zeigers zu befestigen, der 
dann bei fortschreitendem Wachsthum sich senkt, statt wie dort empor- 
zusteigen. 

3) Das selbstregistrirende Auxanometer') ist der in Fig. | 
dargestellte Apparat; er. besteht aus den beiden Haupttheilen A und C, 


4) GrisEBACH hat in seiner oben cit. Abhandlung das zur Markirung der Internodien 
benutzte Zahnradchen bereits Auxanometer genannt, das diesen Namen wohl kaum 
verdienen diirfte; da mein Apparat nicht fiiglich anders genannt werden kann, so mag 
er denselben Namen tragen; zur Unterscheidung wird der Zusatz_ ,,selbstregistrirend ‘‘ 
genugen. Eine unvollkommenere Form dieses Apparates, wo das Uhrwerk durch ein 
zu Centrifugalversuchen bestimmtes Laufwerk ersetzt war, habe ich 1869 und 1870 
benutzt und bereits in den Verhandl. der physik. medic. Ges. in Wiirzburg am 4. Febr. 
1874 beschrieben. Bei den hier mitgetheilten Versuchen habe ich mich ausschliesslich 
des neuen Apparates mit dem Uhrwerk bedient. — Das Uhrwerk ist von Prof. Hess an der 
hiesigen Gewerbeschule construirt und von Herrn Ubrmacher Grisr zusammengesetzt 
und justirt; der Letztere hat sich bereit erklart es auf Bestellung fiir 100 fl. zu liefern. 
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von denen der erste eine einfachere Form des , Zeigers am Bogen‘‘, der 
andere ein durch ein Uhrwerk (D) langsam rotirender Cylinder (C) ist, 
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— Eine gewisse Aehnlichkeit meines Apparates mit dem bekannten Kymographion 
wird jeder sogleich bemerken; in der That war es dieses sinnreiche Instrument, welches 


mich zur Construction meines Apparates veranlasste. 
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der ein berusstes Papier pppp trigt, an welchem die Zeigerspitze (s‘) an- 
liegt und so ihren jeweiligen Stand durch eine weisse Linie s markirt. 
Die Drehungszeit des Cylinders liasst sich durch Verschiebung des Gewichts 
am Pendel (/) des Uhrwerks reguliren; ich habe bei allen meinen Ver- 
suchen eine solche Pendellinge benutzt, dass der Cylinder grade in einer 
Stunde eine volle Umdrehung machte. Da sich der Apparat bei einer vier— 
monatlichen, ununterbrochenen Benutzung durchaus zweckmassig erwiesen 
hat, so lasse ich eine ausftihrliche Beschreibung folgen. 

Der Eisenstab des Stinders A, welcher auf einem schweren eisernen 
Dreifuss ruht, trégt den auf- und abwirts, sowie horizontal yerschiebbaren 
Kisenstab, an welchem die Rolle r befestigt ist. | 

Die Rolle besteht aus sehr festem, dichtem Holz (Pockholz von Gua- 
jacum officinale); ihre Rinne ist sorgfaltig abgedreht, die Axe genau cen- 
trirt, in ihrem Lager mit Stahlspitzen sehr leicht beweglich. In der Rinne 
ist (oben an der Figur) ein kurzer E\isenstift radial eingesetzt, an welchem 
einerseits (rechts) der an der Pflanze f befestigte Faden, anderseits (links) 
der das Gewicht yg tragende Faden eingehangt ist. — Neben der Rinne 
und ungeféhr um 90° von dem vorigen entfernt, ist ein zweiter langer 
Kisenstift (eine starke Stricknadel) in genau radicaler Richtung eingelassen, 
auf den ein grader diinner Strohhalm z (am besten von Molinia coerulea) 
aufgeschoben und befestigt ist; das diinnere Ende des Halms tragt eine 
‘schief durchgesteckte und mit Siegellack eingeschmolzene Nadel, welche 
auf dem Papier schreibt; unter Zeigerspitze verstehe ich im Folgenden die 
Spitze dieser Nadel, unter Zeigerlange die Entfernung derselben vom Cen-— 
trum der Rolle. Ueber die richtige Wahl des Verhialtnisses zwischen 
Zeigerlinge und Rollenradius s. unten. 

Der rotirende Cylinder C besteht aus starkem Zinkblech; er hat einen 
Durchmesser von 29, eine Hohe von 44 Ctm. Seine untere Oeffnung ist 
von einem festen eisernen Kreuz iiberspannt, in dessen Kreuzungspunkt 
sich eine, 10 Ctm. hohe, sehr solide, conische Hiilse befindet, die sich auf 
das conische Ende der senkrechten Axe « aufschieben und leicht wieder 
abheben lasst. Die senkrechte Axe a@ und mit ihr der Cylinder wird 
durch das Uhrwerk D gedreht; dieses ist auf einer Eisenplatte befestigt, 
mittels derselben und einer Holzunterlage in die Tischplatte eingeschraubt ; 
vorn hingt das Pendel durch eine Oeffnung in der Tischplatte herab, 
hinten ist die Kurbel zum Aufziehen des 2 Kilo schweren Gewichts w, 
dessen Fallhodhe von der Hohe des Tisches abhiingt; bei meinem Apparat 
betrigt sie nur ungefihr 70 Ctm.; trotzdem laiuft das Uhrwerk ungefahr 
22 Stunden. 

Die Hiilse, mittels deren der Cylinder auf der rotirenden Axe ruht, 
befindet sich nicht genau in seiner Mitte, sondern etwas seitwarts geriickt; 
die Rotationsaxe fillt also neben die Axe des rotirenden Cylinders; die 
Excentricitét betrigt 1 Ctm.; der lingste Arm des Kreuzes ist 15, der 
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kiirzeste 14 Ctm. lang, die beiden anderen messen etwas weniger als 
14,5 Ctm. Durch diese Einrichtung wird erzielt, dass die Zeigerspitze 
den Cylinder nur wihrend kiirzerer Zeit und an der Stelle, wo sich das 
berusste Papier befindet, beriihrt, wihrend sie in der iibrigen Zeit jeder 
Umdrehung frei schwebt; bei jeder neuen Umdrehung beginnt die Be- 
riihrung erst schwach, wird immer stirker, dann wieder schwicher. Fiele 
die Drehungsaxe mit der Cylinderaxe zusammen, so wiirde die Zeigerspitze 
den Cylinder bestandig beriihren (auf ihm eine zusammenhiangende abwirts 
-laufende Schraubenlinie beschreiben); es kénnte dadurch leicht die Span- 
nung des Fadens an der Pflanze veraindert und eine Tendenz des Zeigers, 
sich horizontal zu stellen, durch die bestindige Reibung erzeugt werden ; 
beides wird durch die Excentricitaét vermieden. 

Bevor nun der Apparat in Gang gesetzt wird, nimmt man den Cy- 
linder ab, um das Papier aufzukleben; ich verwende dazu das auf einer 
Seite geglattete Glacépapier, in Stiicken von ungefdihr 40 Ctm. Hohe und 
30 Ctm. Breite. Das Papier wird mit der glatten Seite nach unten auf 
den Tisch gelegt, die rauhe Seite mit einem miassig feuchten Schwamm 
gleichmiissig iiberstrichen, die beiden langen Rander mit Gummildsung 
iiberzogen; so bleibt das Papier liegen, wiahrend man den Cylinder so 
dariiber hinrollt, dass die Mitte des Papiers auf die.Seite zu liegen kommt, 
welche dem langsten Radius des Kreuzes entspricht. Das Papier bleibt 
von selbst kleben, man streicht die Rinder glatt und stellt den Cylinder 
frei hin, am besten in den Sonnenschein, wo binnen 10—15 Minuten das 
Papier trocken und vollkommen'straff gespannt ist, ohne irgend eine Falte zu 
zeigen. Ist diess erfolgt, so fiihrt man den Cylinder in horizontaler Rich- 
tung tiber einer grossen, breiten Terpentinélflamme langsam so hin und 
her, bis das Papier iiberall gleichmiassig mit Russ bedeckt ist. 

Hat man den so vorbereiteten Cylinder auf das Uhrwerk gesetzt, so 
stellt man die Rolle, an der der Faden bereits befestigt ist, so hoch, dass 
die Zeigerspitze unter den oberen Rand des Papiers zu liegen kommt. 
Man giebt dem Cylinder vorher am besten eine solche Stellung, dass die 
Zeigerspitze neben das Papier (beztiglich der Drehung vor den vorderen 
Rand desselben) fallt und durch eine seitliche Drehung des Stianders A 
riickt man diese nun so, dass sie den Cylinder leise beriihrt. LErst jetzt 
setzt man das Pendel des Uhrwerks in Gang; die. Zeigerspitze kratzt auf 
dem berussten Papier eine fast hoyizontale, weisse Linie, schwebt dann 
frei; bei Beginn der zweiten Drehung hat die Zeigerspitze vermédge des 
Wachsthums der Pflanze bereits eine tiefere Stellung angenommen, sie 
schreibt jetzt eine zweite horizontale Linie u. s. w.; so geht es Tag und 
Nacht fort bis die Zeigerspitze den unteren Rand des Papiers erreicht, auf 
welchem man nun eine Anzahl von horizontalen Linien verzeichnet findet, 
aus deren Entfernungen die stiindlichen Zuwachse zu entnehmen sind. 


Bevor man nun den Cylinder abhebt, stellt man das Uhrwerk, dreht den 
Arbeiten a. d. bot. Institut in Wurzburg. II. 9 
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ine Cylinder so, dass die Zeigerspitze ungefaihr die senkrechte Mittellinie des 
' Papiers trifft und indem man den Finger unter die Mitte des Halms legt, 
hebt man diesen aufwirts, wobei die Zeigerspitze einen Kreisbogen auf 
dem Papier beschreibt. Diese Linie giebt den wahren Weg an, den der 
"Zeiger wiahrend der ganzen Zeit beschrieben hat; der Bogen schneidet die 
es _ horizontal-geschriebenen Linien unter yerschiedenen Winkeln und die 
| zwischen ihnen * liegenden 
Bogenstiicke sind es, welche 
gemessen werden miissen, 
diese Bogenstiicke sind den 
Zuwachsen — proportional, 

welche in den Zwischenzeiten, 
also nach Obigem in je ciner 
Stunde stattgefunden haben. 
Man hebt nun den Cylinder 
al, stellt ihn aufrecht hin, 
schneidet rechts und links 
die aufgeklebten Rander ab 
und zieht das Papier durch 
eine Auflésung von Colopho— 
nium in Alkohol, worauf es 
zum ‘Trocknen aufgehinet 
wird. Ist es trocken, so 
schreibt man mit einer Messer— 
spitze die néthigen Bemer-— 
kungen auf, setzt an jede 
Horizontallinie die Bezeich— 
nung der Stunde, in welcher 
sie geschrieben wurde u. s. w. 
— Unterdessen hat man den 
Cylinder gereinigt, ein neues 
Papier aufgezogen und den 
Apparat neu in Gang gesetzt ; 
es lasst sich leicht so ein- 
richten, dass die erste Linie 
auf dem neuen Papier grade 
um eine Stunde spiter als 
die letzte des ersten Papiers 
geschrieben wird; in der 
ganzen Beobachtungsreihe 
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fehlt dann nur die eine Stunde, fiir welche man den Mittelwerth der vor- 
und nachhergehenden Stunde in die Tabelle einsetzen kann. 
Fig. 2 zeigt das Facsimile eines kleinen Stiickes von emem berussten 
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-und vom Zeiger beschriebenen Papier: die Horizontallinien sind vom Zeiger 
wihrend der Drehung des Cylinders geschrieben, die aufrechte Bogenlinie 
am Ende des Versuchs durch Hebung des Zeigers hervorgebracht; die 
Pfeile geben die Drehungsrichtung des Cylinders an. Die Zahlen bedeuten 
die Stunden der daneben geschriebenen Tageszeiten. 

Bevor ich auf die Messung der Zuwachse eingehe, mégen hier noch 
einige Bemerkungen iiber die zweckmiassige Wahl der Zeigerlange 
Platz finden. 

Wiichst die Pflanze unterhalb des Befestigungspunktes des Fadens, 
z. B. um ein Mill. wihrend einer Umdrehung des Cylinders, so wird ein 
ebensolanges Fadenstiick auf der Rolle aufgewickelt und indem diese sich 
entsprechend dreht, sinkt die Zeigerspitze; der Bogen, den diese dabei 
beschreibt, ist nun n Mill. lang, wenn der Zeiger 1 mal so lang ist, als der 
Radius der Rolle. Es kénnte nun scheinen, als ob die Beobachtungen um 
so genauer wiirden, je grésser man dieses Verhiltniss n, welches ich ein— 
fach die Vergrésserung der Zuwachse nennen will, wahlt. Das ist aber 
keineswegs der Fall, denn mit der Vergrésserung treten auch die Fehler 
des Apparates stirker hervor. Wollte man die Vergrésserung dadurch 
steigern, dass man bei nicht allzulangem Zeiger die Rolle méglichst klein 
nimmt, so wiirde eine etwaige Excentricitit der Rolle sehr in’s Gewicht 
fallen, die Unebenheiten des Fadens wiirden sich starker als auf einer 
grossen Rolle geltend machen, auch wiirde ein Zuwachs der Pflanze um 
wenige Millimeter eine so starke Senkung des Zeigers bewirken, dass man 
das Papier sehr hiiufig wechseln miisste; wollte man dagegen bei betriacht— 
licher Grosse der Rolle die Vergrésserung dadurch sehr bedeutend steigern, 
dass man dem Zeiger eine sehr grosse Linge giebt, so wiirde das Gewicht 
desselben sefort Schwierigkeiten bereiten, er wiirde bei der néthigen Diinne 
sehr labil werden, und auch hier hiitte eime allzustarke Vergrésserung den 
Nachtheil, dass man das Papier zu oft wechseln miisste. — Maassgebend 
fiir die Wahl der Vergroésserung ist vielmehr, dass die stiindlich geschriebenen 
Linien weit genug von einander abstehen, damit die Messungsfehler hierbei 
unschidlich werden; dazu geniigt, dass die Bogenstiicke zwischen ihnen 
4—6 Mill. lang sind; ferner ist maassgebend, dass der Zeiger eine solche 
Linge habe, dass der von seiner Spitze beschriebene Bogen auf dem Papier 
in einem geeigneten Verhiltniss zum Kriimmungsradius des Cylinders stehe ; 
da der Zeiger némlich sich in einer senkrechten Ebene bewegt, aber auf 
einer senkrechten Cylinderoberfliche schreibt, so wiirde bei zu geringer 
Linge des Zeigers das Schreiben bald aufhéren, wenn er einen zu grossen 
Winkel mit der Vertikale zu machen beginnt. Auch ist eine betrichtliche 
Linge des Zeigers desshalb wiinschenswerth, damit die Bogenstiicke zwischen 
den Zuwachslinien als grade Linien gemessen werden konnen. Um nun 
den Zeiger ziemlich lang zu machen, ohne dass die Vergrésserung zu be- 


deutend wird, muss auch die Rolle eine hinreichende Grosse haben, was 
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tibrigens auch andere Vortheile mit sich bringt. Die Wahl der Vergrésserung 
miisste sich natiirlich auch nach der Geschwindigkeit des Wachsthums 
richten; so lange man es indessen mit Pflanzen zu thun hat, die in der 
Stunde um héchstens 1 bis 2 Mill. wachsen, kommt man mit der Ein-— 
richtung aus, die ich fiir meine simmtlichen unten mitgetheilten Beob- 
achtungen benutzt habe; die Zeigerlinge betrigt nimlich nahezu 60 Ctm., 
der Rollenradius (d. h. in der Rinne gemessen) nahezu 5 Ctm.; wonach 
also die Vergrésserung, wie auch direkte Messung zeigt, eine 412fache ist. 

Obwohl es im Allgemeinen ziemlich gleichgiltig ist, die Vergrésserung 
genau zu kennen, da man fiir Beantwortung der meisten Fragen nur die 
Verhaltnisszahlen der Zuwachse zu kennen braucht, kann es doch der 
Controlle wegen erwiinscht sein, die Vergrésserung genau zu bestimmen. 
Es ist das sehr einfach, wenn man den Radius der Rolle vom Centrum 
bis zum tiefsten Theil der Rinne genau messen kann, da dann der Quo- 
tient des Radius in die Zeigerlange die Vergrésserung darstellt; allein diese 
Messung ist bei grésseren Rollen nicht leicht, und genau genommen muss 
die halbe Dicke des Fadens dem Rollenradius zugerechnet werden und 
auch diese Fadendicke ist nicht leicht zu bestimmen. Es ist daher zweck- 
missig die Vergrésserung direkt zu bestimmen, was sich in folgender 
Weise erreichen lisst. 

Statt des Blumentopfs mit der Pflanze stellt man unter die Rolle einen 
schweren Sténder, der einen kleinen Schraubstock tragt; in diesen spannt 
man einen Millimeterstab, an welchem der Faden befestigt ist. Nachdem 
die Zeigerspitze an das berusste Papier des Cylinders angelegt und zur 
Ruhe gekommen ist, hebt man den Millimeterstab in dem geéffneten Schraub— 
stock um genau 41 Ctm. und schraubt fest. Dasselbe Verfahren wieder- 
holt man an verschiedenen Stellen des berussten Papiers mehrfach; die 
mittlere Linge der so erhaltenen Bogen ist n Ctm. Theilt man nun den 
Bogen mittels des Zirkels in 10 gleiche Theile, so entspricht jeder einem 
Millimeter des Maassstabs u. s. w. und man kann den so getheilten Bogen 
dazu benutzen, auf dem schwarzen, fixirten Papier die Zuwachse un- 
mittelbar in Millimetern abzulesen. j 

Die Messung der Zuwachse kann mittels des soeben beschriebenen 
getheilten Bogens auf Papier direkt geschehen, indem man denselben an 
die mit dem Zeiger geschlagene Bogenlinie anlegt und die Bogenlangen 
zwischen den parallelen von der Zeigerspitze gezeichneten Linien abliest. 
Ich habe es jedoch vorgezogen, die Bogenstiicke zwischen den Zuwachs- 
linien unmittelbar mit dem Millimeterlineal zu messen: so lange dieselben 
nur 145—20 Mill. lang sind, kénnen sie bei der Linge meines Zeigers ohne 
irgend erheblichen Fehler als grade Linien betrachtet und als solche ge- 
messen werden; in den Tabellen ist diess durch die Ueberschrift ,, Zu- 
wachse in Millimetern am Bogen‘ angedeutet. — Der Vollstiandig- 
keit wegen sei noch auf eine kleine Ungenauigkeit hingewiesen, die darin 
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‘liegt, dass man die Zuwachse direkt auf dem mit dem Zeiger beschriebenen 
Bogen misst. Offenbar fallen die Durchschnittspunkte desselben mit den 
Zuwachslinien nicht auf die Stellen, die genau einer ganzen Umdrehung 
entsprechen. Da jedoch von einer zur andern Linie die seitliche Stellungs— 
ainderung der Zeigerspitze am Cylinder eine nur unbetrachtliche im Ver-— 
gleich zum Umfang des Cylinders ist, so lange die Zuwachse selbst 1—2 
Mill. pro Stunde nicht iiberschreiten, so kann der so entstehende Messungs— 
fehler bei Zuwachsen unter 2 Mill. pro Stunde unbedenklich vernachlassigt 
werden, zumal wenn man den Zeiger jedesmal am Anfang des Versuchs 
so stellt, dass er im Laufe desselben einen Winkel von héchstens 25—30° 
mit dem Horizont zu erreichen im Stande ist, was durch Einschiebung 

. verschieden langer Drahtstiicke am Faden erreicht werden kann; grade 
mit Riicksicht auf diese Verhiltnisse ist es néthig, dass der Zeiger eine 
betrachtliche Lange ohne zu starke Vergrosserung der Zuwachse habe. 

Fehlerquellen. Vorausgesetzt, dass die Aufstellung der genannten 
Apparate sorgfaltig geschehen, die Rollen gut abgedreht und centrirt, die 
Faden richtig befestigt sind, so bleiben dennoch manche Bedenken gegen 
die Genauigkeit ihrer Angaben zu beseitigen. Diese Bedenken beziehen 
sich z. Th. auf Veranderungen an den Apparaten selbst, z. Th. auf Ver- 
ainderungen an den beohachteten Pflanzen, durch welche die als Zuwachse 
bezeichneten Gréssen mit beeinflusst sein kénnen. 

A. Durch den Apparat bedingte Fehler. a) Fehler, welche 
an allen drei Apparaten vorkommen, kénnen entspringen aus der Dehn- 
barkeit und Hygroskopicitét des Fadens, aus der Volumeninderung des 
Bodens im Klumentopf bei Veranderung seines Wassergehaltes. Die durch 
Warmeausdehnung etwa hbedingten Veranderungen kénnen im Voraus als 
ganz unerheblich unbeachtet bleiben. | 

Da die durch die Dehnbarkeit und Elasticitat des Fadens bedingten 
Langeninderungen der Fadenlinge proportional sind, so kommt es vor Allem 
darauf an, diese so viel als méglich zu vermindern; es liisst sich diess am 
einfachsten durch Einschaltung von Drahtstiicken thun, die oben und unten 
scharf umgekriimmt sind; bei dem Zeiger am Faden kann so die Faden— 
linge auf 20—30 Ctm., bei den beiden anderen Apparaten auf 10—12 Ctm. 
verkiirzt werden. Um den aus der Dehnbarkeit des Fadens entspringenden 
Fehler zu heseitigen, geniigt es, den Faden vor der Benutzung an dem 
Apparat unter derselben Spannung, die er spiter haben soll, lingere Zeit 
hangen zu lassen und dann immer denselben Faden zu benutzen. Die 
Ausgiebigkeit der hygroskopischen Stérungen eines solchen Fadens lisst 
sich mit Hilfe des Auxanometers leicht priifen, indem man ihn statt an 
einer Pflanze, in einem Schraubstock befestigt. So fand ich bei der von 
mir benutzten Eimrichtung, dass die Zeigerspitze bei 24 Umdrehungen eine 
einzige Linie auf dem berussten Papier hinterliess, die allerdings ungefahr 
4 Mill. Breite hatte; dabei wechselte die Temperatur und die Luftfeuchtig— 
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keit in weiteren Grenzen, als bei den meisten Versuchsreihen mit Pflanzen. \ 
Ks kommt somit auf eime Umdrehung ein durchschnittlicher Fehler von 
0,04 Millimeter, was schon bei der Ablesung der multiplicirten Werthe 
des zweiten und dritten Apparates ausserhalb der Messbarkeit liegt 
und bei den direkten Zuwachsangaben des Zeigers am Faden gar nicht 
mehr in Betracht kommt, da dort der Fehler noch mit 412 zu diyi-— 
diren wire. 

Viel grésser sind die Fehler, welche durch Zusammenziehung und 
Ausdehnung der Erde im Blumentopf{ entstehen kénnen. Vor Allem ist 
es néthig, dass man nur solche Pflanzen zum Versuch verwendet, die be- 
reits Wochen oder Monate lang in demselben Blumentopf gewachsen sind, 
bei denen sich ein Gleichgewichtszustand der Erde hergestellt hat. Ist 
diess geschehen so kann man die Erde im Topf als unbeweglich betrachten, 
wenn man sie durch tigliches Giessen vor dem Versuch bestandig feucht 
erhilt. Um eine Vorstellung davon zu gewinnen, wie gross die Fehler 
sein kénnen, welche durch starkes Austrocknen und nachtragliche Be- 
feuchtung des Bodens verursacht werden, machte ich folgenden Versuch 
am Auxanometer. Ein Blumentopf von 15 Ctm. Hohe und 16 Ctm. Weite, 
d. h. von der mittleren Grosse derer, in denen die beobachteten Pflanzen 
standen, enthielt seit 4 Monaten den Wurzelstock einer Dahlia; die Erde 
war seit 14 Tagen nicht mehr gegossen worden und_ betrachtlich ausge— 
trocknet. Der Stumpf des vorjihrigen, véllig verholzten Stammes ragte 
3 Ctm. iiber die Erde hervor; an ihm wurde der Faden des Auxanometers 
mittels eines siarken Drahthakens befestigt; die noch frischen Seitensprosse 
wurden entfernt. Bei den beiden ersten Umdrehungen fielen die vom 
Zeiger gezeichneten Linien fast genau auf einander; dann wurde die Erde 
begossen, so dass das Wasser reichlich unten herauslief (der Topf stand 
wie immer auf einer Glasplatte); der nachste Zeigerstrich fiel nun um 
0,5 Mill. tiefer, der folgende um 3 Mill., der dritte um 2,5 Mill., der 
vierte um 4,5 Mill., der fiinfte um 41,5 Mill. unter den je vorhergehenden ; 
cin Zeichen, dass sich der Befestigungspunkt des Fadens um den 42. Th. 
dieser Werthe gehoben hatte. Die 417 folgenden Linien fielen sammitlich 
unter einander und nahmen auf dem Papier eine Breite von 10 Mill. ein, 
indem ihre Entfernungen immer kleiner wurden; am folgenden Tage wurde 
abermals begossen, (nachdem der Zeiger tiefer gestells war) und in der 
ersten Stunde fiel die Zeigerspitze um 4,2 Mill., in den sieben folgenden 
Stunden noch um 5,5 Mill.; die folgenden 14 Linien nahmen 3,3 Mill. 
Breite ein; als dann nochmals gegossen wurde, nahmen die folgenden 24 
Striche unter einander fallend 3,5 Mill. Breite ein; nach abermaligem Giessen 
fielen die folgenden 22 Striche in ein Band von 2 Mill. Breite Die Quel- 
lung des Bodens (an der wohl auch das Holz des Stumpfes_ theilnahm) 
hatte somit 4 Tage gedauert und die wibrend dieser Zeit geschriebenen 
Striche nahmen auf dem berussten Papier) 32,5 Mill. Héhe ein, was einer 
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Erhebung des Befestigungspunktes um 2,7 Mill. entspricht. Die Temperatur 
der Luft sank dabei langsam von 19,8 auf 17,79 R. 

Erst in den nun folgenden 24 Stunden bewirkte das Begiessen keine 
weitere Veranderung mehr, die 24 folgenden Striche bildeten ein weisses 
Band von 1 Mill. Breite, als ob der Faden ebenso lange an einem Schraub- 
stock befestigt gewesen wire. In den niachsten 8 Tagen, wo der Topf 
bei hoher Lufttemperater (20—15°R.) betrachtliche Wassermengen durch 
Verdunstung verlor, stieg die Zeigerspitze doch nur um etwa 2 Mill. zuriick, 
die in dieser Zeit beschriebenen Linien bildeten ein einziges weisses Band. 

Daraus geht nun hervor, dass die Erde des Topfes schon lingere 
Zeit vor dem Versuch gleichmassig feucht gehalten werden muss, damil 
der Stand des Zeigers durch das Begiessen nicht weiter alterirt werde und 
ferner, dass, wenn die Erde vorher gesittigt war, man wiéahrend einer 
Versuchsdauer von 6—8 Tagen nicht zu giessen braucht, weil die Niveau- 
dénderung durch Austrocknung zwischen je zwei Zuwachslinien unmessbar 
klein ist. Das wird sich bei anderen Erdmischungen vielleicht anders ge- 
stalten, der Versuch sollte aber auch nur die von mir benutzte controliren. 
Uebrigens wurden kleinere Topfe (Versuch mit Polemonium und Aquilegia) 
wahrend des Versuchs dadurch vor betrachtlicher Verdunstung geschiitzt, 
dass sie in einem sie eng umgebenden Zinkblechgefiss standen und oben | 
mit halbirten Glasdeckeln bedeckt waren. 

b) Fehler der Apparate mit Vergrésserung der Zuwachse. 
Bei dem Zeiger am Bogen und bei dem Auxanometer kénnen ausser dem 
genannten noch andere Fehler die Beobachtung stéren. — Die anfangs 
vermuthete mégliche Kriimmung des Strohhalmzeigers unter dem Einfluss 
der wechselnden Luftfeuchtigkeit erwies sich durch den Versuch am Auxano- 
meter als ganz unbedeutend, indem bei Einspannung des Fadens in den 
Schraubstock binnen 24 Stunden, auch wenn Temperatur und psychro- 
metrische Differenz stark schwankten (es wurde z. B. in einer Regennacht 
das Fenster gedffnet), die Linien des Zeigers in ein weisses Band von 4 Mill. 
Breite zusammenfielen. — Dem Umstand, dass der auf der Rolle sich auf- 
wickelnde Faden, auch wenn er gegliittet ist, noch Unebenheiten besitzt, 
schreibe ich es zu, dass die weissen Linien, die der Zeiger auf dem Papier 
schreibt, ab und zu kleine Hebungen und Senkungen zeigen, die jedoch 
so unbetrachtlich sind, dass sie, wie die Tabellen zeigen, das Resultat der 
Messungen nicht merklich storen. — Einen Fehler dieser vergréssernden 

Apparate hat man endlich darin zu vermuthen, dass das mechanische Mo- 
ment des Zeigers an der Rolle sich ein wenig dindert, wenn er aus der 
schiefen in die horizontale Lage, oder umgekehrt tibergeht, wodurch die 
Spannung des Fadens und der Zug, den das wachsende Internodium er- 
leidet, verindert werden muss. Ganz beseitigen lisst sich der Fehler wohl 
nicht, er wird aber um so weniger merklich, je schwerer die Rolle ist 
und je grésser das spannende Gewicht (Fig. |g); bei den unten mitgetheilten 
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Versuchen war dieses immer 20 Gramm. Der Verlauf der Zwwachs—Curven, 
an welchen sich die Wirkung dieses Feblers geltend machen miisste, lisst 
iibrigens nichts derartiges erkennen; auch ist die Aenderung des mecha— 
nischen Moments von einer Zuwachslinie zur anderen um so geringer, je 
geringer die Zuwachse selbst sin, je niher also die Linien, zwischen 
denen die Bogenstiicke als Zuwachse gemessen werden, an einander liegen. 

B. Durch die Pflanze bedingte Fehler. Diese kénnen unter 
Umstiinden weit bedeutender werden, als die durch die Apparate gegebenen 
Fehler. Zunachst kommt es darauf an, nur solche Pflanzen zu benutzen, 
deren wachsende und tiefer legende Internodien vollkommen grade sind 
und aufrecht stehen; am geeignetsten sind daher die Triebe aus Knollen, | 
Zwiebeln, Rhizomen und perennirenden Wurzelstécken, die gewohnlich den 
Anforderungen geniigen; auch hat man in diesen Fillen die Gewissheit, 
dass die Reservenahrung in hinreichend grosser Quantitit vorhanden ist, 
um das Wachsthum auch im Finstern und bei schwachem Licht langere 
Zeit ungestért verlaufen zu lassen. 

Da die Versuche im Zimmer gemacht werden, so ist der wachsende 
Stengel immer auf verschiedenen Seiten ungleich beleuchtet und _ strebt, 
sich heliotropisch zu kriimmen. Bei einigermaassen dicken Internodien 
tritt diese Kriimmung mit solcher Kraft auf, dass die durch das Gewicht 
an der Rolle bewirkte Spannung nicht hinreicht, den Stengel grade zu 
ziehen; ein Gewicht aber welches diess bewirken wiirde, kénnte eine be-— 
trachtliche Dehnung des wachsenden Theils und eine Veranderung des 
Wachsthums hervorrufen, wortiber itibrigens noch genaue Untersuchungen 
zu machen sind. Zum Gliick lasst sich aber die heliotropische Kriimmung 
volistindig beseitigen, in dem man einen Spiegel senkrecht und parallel 
dem beleuchtenden Fenster hinter der Pflanze, dieser moéglichst nahe auf- 
stellt; wird die Pflanze von zwei Fenstern aus verschiedener Richtung 
beleuchtet, so muss jedem Fenster ein Spiegel entsprechen. Die Stengel 
aller von mir benutzten Pflanzen blieben auf diese Weise vollstandig grade 
und aufrecht. 

Viel gefiihrlicher ist die Nutation wachsender Internodien; wo die 
Neigung dazu einmal vorhanden ist, wird man am besten thun die Pflanze 
nicht weiter fiir unsere Beobachtungen zu benutzen; ein Mittel, sie un— 
schidlich zu machen, ist mir unbekannt, da auch hier die Kriimmungen 
mit solcher Kraft auftreten, dass nur sehr betrichtliche Gewichte, welche 
die Gefahr des Reissens der Internodien nahe legen, sie iiberwinden 
kénnten. Ich will bei dieser’ Gelegenheit die auffallende Thatsache nicht 
unerwihnt lassen, dass durch den dauernden Zug eines unbedeutenden 
Gewichts, wie ich es. zur Spannung des Fadens benutze, Nutationen her- 
vorgerufen oder verstiirkt werden kénnen; so z. B. an den Bliithenstengeln 
von Oxalis cernua u. a., und an denen von Echeverien. Schon wihrend 
der aufwirts gerichtete Zug des Gewichts yon 10 Gramm im-ersten, von 
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-20—50 Gramm im zweiten Falle wirkt, bemerkt man Kriimmungen, die 


viel stirker sind, als die gewéhnlichen Nutationen dieser Internodien ; 
nimmt man das Gewicht ab, so treten in wenigen Minuten Kriimmungen 
ein, die einen Halbkreis und mehr erreichen kénnen. 

Ueber die Veriinderungen, welche durch Aenderung der Turgescenz 
im Wachsthum hervorgerufen werden kénnen und die Art, sie zu ver- 
meiden, wurde schon oben das Nothige gesagt (unter I). 

Zu beachten bleibt endlich noch die Dehnung, welche das wachsende 
Internodium durch den Zug des den Faden spannenden Gewichts erleidet. 
Dass wachsende Stengel in ziemlich hohem Grade dehnbar sind, ist leicht 
zu constatiren und sollte im Interesse der Mechanik des Wachsthums einmal 
genauer untersucht werden. So wie die Dehnbarkeit des Fadens wird man 
auch die des wachsenden Stengels ausser Rechnung bringen kénnen, wenn 
man nach der Zusammenstellung des Apparates die Pflanze einige Stunden 
lang dem Zug des Gewichtes ausgesetzt lisst, oder wenn man einfach die 
Ablesungen der ersten Versuchsstunden als unbrauchbar nicht weiter be- 
riicksichtigt; dass diess geniigt, zeigen meine Tabellen und Curven. — 
Dass, ein im Verhiltniss zur Dicke des Stengels betrachtlicher dauernder 
Zug das Wachsthum ein wenig beschleunigt, davon habe ich mich 1870 
durch mehrere Beobachtungen iiberzeugt, die ich zu vervollstindigen ge- 
denke. Bei der Geringfiigigkeit des am Apparat auf die Pflanze wirkenden 
Zuges aber ist um so weniger eine ausgiebige Beschleunigung des Wachs— 
thums zu befiirchten, als die benutzten Stengel meist dicke Internodien 
besassen. Ob freilich ein dauernd gleichmissiger Zug zu verschiedenen 
Zeiten nicht etwa verschieden einwirkt, habe ich nicht untersucht. 

Nach Aufzihlung dieser betrichtlichen Zahl von Fehlerquellen, welche 
in unsere Beobachtungen einfliessen, kénnte der Leser leicht auf die Ver- 
muthung kommen, dass die Resultate ziemlich ungenau seien. Allein der 
Umstand, dass man zur Ableitung der Beziehung des Lichts und der Tem— 
peratur zum Wachsthum Zahlen gewinnt, die selbst wenn die Fehler viel 
grésser waren, das Causalverhiltniss deutlich wiirden hervortreten lassen, 
und die Uebereinstimmung der auf verschiedene Weise gewonnenen Resul- 
late zeigt, dass die Genauigkeit der Beobachtungen fiir unseren Zweck 
vollkommen. hinreicht. 

Beobachtung der Temperatur und Luftfeuchtigkeit. Es 
wurde schon oben angedeutet, in wie weit die Angaben des Thermometers 


| fiir die Pflanze selbst gelten; damit diess in méglichst hohem Grade der 


Fall sei, ist es néthig, selbst in einem Zimmer mit geringen Temperatur-— 
schwankungen das Thermometer der beobachteten Pflanze méglichst nahe 
aufzuhingen; bei allen unten aufgezihlten Beobachtungen war diess inso- 
fern der Fall, als das trockene wie das nasse Thermometer immer 
nur 20—30 Ctm. von der Pflanze entfernt war. Auch wurde dafiir ge 
sorgt, dass beide Thermometer immer denselben ausseren Bedingungen 
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ausgesetzt waren, unter denen die beobachtete Pflanze sich befand; stand 
diese frei in der Luft des Zimmers, so hingen auch die Thermometer frei 
daneben, wurde die Pflanze in einen Recipienten eingeschlossen, so wurde 
auch jedes der beiden Thermometer so behandelt, wortiber die Anmerkungen 
vor den einzelnen Tabellen speciellere Auskunft geben. Die Thermometer 
waren in Zehntelgrade getheilt und jedes Paar vorher beziiglich ihrer Ueber— 
einstimmung sorgfdltig verglichen. Die nach Cersius getheilten sind aus 
mehreren Exemplaren als die am besten iibereinstimmenden ausgesucht; 
die kleine Diflerenz ihrer Angaben wurde in Rechnung gebracht; die nach 
Reaumur getheilten sind fiir psychrometrische Beobachtungen hergestellt. 

Die psychrometrischen Differenzen wurden nicht desshalb beobachtet, 
um aus ihnen Schliisse tiber die Verdunstung der Pflanze zu ziehen, da 
diese bei der geringen Transpirationsfliche einerseits, und bei der kraftigen ° 
Bewurzelung anderseits den Turgor der Pflanze und somit das Wachsthum 
gewiss nicht merklich beeinflussen konnte; vielmehr kam es bei der Beob— 
achtung des nassen Thermometers nur darauf an, die Controle dofiir zu 
haben, dass die Luftfeuchtigkeit in der Umgebung der Pflanze innerhalb 
geniigend enger Grenzen variire, um diese Variation als fiir unseren Zweck 
bedeutungslos betrachten zu kénnen. 

Die Ablesungen der Thermometer begannen gewéhnlich Morgens um 
7 Uhr und wurden mit gewéhnlicher Ausnahme von 4 und 2 Uhr nach 
Mittag bis Abends 6 oder 8 Uhr fortgesetzt. Nachtliche Beobachtungen 
vorzunehmen war mir, bei der Entfernung meiner Wohnung vom Labora— 
torium, unméglich. Um die Gewissheit zu haben, ob die Morgens um 
7 Uhr beobachtete Temperatur auch das Minimum sei, wurde dicht neben 
dem Thermometer noch ein Minimumthermometer aufgestellt, welches vor— 
her verglichen war; zeigte sich, dass das Temperaturminimum um 7 Uhr 
schon voriiber war, so wurde es in den Tabellen als um 6 Uhr eingetreten 
verzeichnet. — Dass in den Beobachtungsriaumen vom Abend bis Morgen 
die Temperatur der Luft jemals eine voriibergehende Steigerung erfahren, 
habe ich durchaus nicht zu vermuthen; das Fallen des Thermometers vom 
Abend bis zum Morgen war also ein ununterbrochenes; bei der meist 
geringen Differenz zwischen Abend und Morgen durfte auch ohne *erheb-— 
lichen Fehler angenommen werden, dass das Sinken der Zeit proportional 
sei; jedenfalls darf ich annehmen, dass die so berechneten 3stiindigen 
Temperaturmittel der Nachte héchstens um 0,1°, selten 0,2? von den wahren 
Werthen abweichen. Da es bei den dreistiindigen Zuwachsen, die in 
mehreren Tabellen mitgetheilt sind, darauf ankommt, ihre Beziehung zu 
der in demselben Zeitraum herrschenden Temperatur zu kennen, so wurden 
immer vier Temperaturbeobachtungen zur Berechnung des Mittels verwendet; 
ist der Zuwachs z. B. fiir die Zeit von 9 bis 12 Uhr angegeben, so 
ist das ‘Temperaturmitte! aus den Ablesungen von 9, 10, 44, 42 Uhr 
vebildet, 
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Wo die Seeinesaparstaren ganzer Tage aus Thermometerablesungen 
hauslatct wurden, welche Morgens, Mittags und Abends gemacht waren, 
da wurde nicht tok die Summe der abgelesenen Temperaturen durch 
ihre Anzahl dividirt, sondern die Mitteltemperatur jedes Zeitraums mit der 
Zahl der Stunden multiplicirt, diese Produkte fiir den ganzen Tag addirt 
und die Summe durch 24 dividirt; ein Verfahren, welches bei den ohnehin 
geringen Temperaturschwankungen allerdings Werthe liefert, welche von 
denen des einfacheren Verfahrens nur wenig abweichen. 

Recipienten fiir die angekoppelte Pflanze. Um die Versuchs-— 
pflanze, nachdem sie miltels des Fadens an die Rolle angekoppelt ist, 
mit tinem Recipienten zu umgeben, der entweder nur die Aufgabe hat, 
jene in einem nahezu dampfgesiittigten Raume verweilen zu lassen, oder 
sie in einen finsteren Raum einzuschliessen, oder endlich nur Licht be-— 
stimmter Firbung zu ihr gelangen zu lassen, benutze ich folgende Vor- 
richtungen: 1) Recipienten von Zinkblech (vergl. Fig. 1 B,E). Sie 
bestehen aus zwei Cylinderhilften, die hinten mit Charnier verbunden sind 
und beim Zuklappen vorn iibergreifend einen Hohlcylinder darstellen, der 
unten offen, oben durch zwei iibereinandergreifende Deckelstiicke so ge- 
schlossen ist, dass ein Loch von ungefahr 1 Ctm. Durchmesser in der 
Mitte offen bleibt. Ist die Pflanze nun angekoppelt, so bringt man den 
gedffneten Recipienten in geeignete Lage, klappt ihn zu, so dass der Faden 
durch die erwihnte Oeffnung geht und bohrt ihn mit dem unteren offenen’ 
Rande in die Erde des Blumentopfs; der offene Raum um den Faden 
wird mit drei Staniolplittchen so belegt, dass eben nur der Faden ohne 
Reibung durchtreten kann. Das trockene und nasse Thermometer werden 
mit ihrem unteren Theil in eben solche, auf feuchter Erde stehende Reci- 
pienten eingeschlossen und moglichst nahe an der Pflanze aufgestellt. Eine 
solche Vorrichtung, abwechselnd von der Sonne beschienen und _ beschattet, 
kann auch bei Versuchen iiber die Wirkung starker und rascher Tem- 
peraturschwankungen benutzt werden (Tabelle 5). Bei einigen der ersten 
Versuchsreihen benutzte ich statt dieser Recipienten Rollen von Stanniol, 
die oben mit einer durchlécherten und mit Spalt versehenen Stanniolklappe 
gedeckt wurden. Je nach der Grésse der Versuchspflanze verwende ich 
Zinkeylinder von 20—30 Ctm. Hohe und 8—10 Ctm. Durchmesser. — 
2) Recipienten von Glas; sie bestehen aus vier rechteckigen Glas— 
scheiben von 10 Ctm. Breite und circa 30 Ctm. Hohe, die so gefasst sind, 
dass sie einen vierseitigen Kasten bilden, der sich an einer Kante mit 
Charnier 6ffnen, an der gegeniiberliegenden .durch einen Schieber schliessen 
lisst. Unten bleibt der Kasten offen, oben ist jede Hilfte desselben mit 
emem dreieckigen Deckstiick so versehen, dass beim Schliessen eine Decke 
entsteht, die in der Mitte ein Loch fiir den Durchgang des Fadens iibrig 
lisst. Die Anwendung geschieht in derselben Weise, wie bei den Blech— 
recipienten. Ich besitze solche Laternen von farblosem, rothem und 


126 Dr. Junius Sacus. 


blauem Glase; auch wurden mit den farbigen bereits Versuchsreihen durch— 
gefiihrt, die ich jedoch bei spiterer Gelegenheit noch zu vervollstindigen 
gedenke. — Man kann diese Laternen iibrigens auch durch _tubulirte 
Glocken ersetzen , die man zuerst tiber die Pflanze stiilpt, nachdem an 
derselben ein icin fiir den Faden oder die eingeschalteten Drahtstiicke 
befestigt ist, die man dann durch den Tubulus (jedoch mit einiger Un- 
bequemlichkeit) einhakt. 

Endlich habe ich noch zu erwahnen, dass das Auxanometer bei allen 
vom Marz bis Juli 1871 gemachten Beobachtungen in einem Eckzimmer 
stand, von dessen Fenstern eines nach Ost, die beiden anderen nach Siid 
gerichtet sind. Zur Verfinsterung des Zimmers dienen mit dickem Wachs— 
tuch iiberzogene Holzrahmen, welche, an den Seiten gepolstert, in die 
Fensternischen eingeschoben werden kénnen, so dass sie die Fenster voll— 
stindig schliessen. Fallt nur diffuses Tageslicht auf die Fenster, so bewirkt 
dieser Verschluss im Zimmer eine tiefe Finsterniss, die selbst nach meh-— 
reren Minuten die Erkennung der Gegensténde unmédglich macht; scheint 
die Sonne auf die Schirme, so tritt allerdings ein wahrnehmbarer Grad 
von Helligkeit im Zimmer ein. 

Beurtheilung und graphische Darstellung der Zahlen. 
Hat man die Zahlenreihen der stiindlichen Zuwachse , Lufttemperaturen, 
psychrometrischen Differenzen und sonstige Bemerkungen einer mehrtagigen 
Beobachtungsreihe vor sich, so ist es durchaus nicht leicht, aus denselben 
ohne Weiteres irgend ein bestimmtes Resultat betreffs der Einwirkung 
iiusserer Agentien auf das Wachsthum abzuleiten. Die stiindlichen Zu-— 
wachse schwanken unregelmissig auf und ab, Beziehungen zu Temperatur 
und Licht treten nur ab und zu klar hervor. In héherem Grade geschieht 
diess allerdings schon dann, wenn man statt der stiindlichen Werthe die 
daraus herechneten zwei- oder dreistiindigen Zuwachse und Mitteltempe- 
raturen berechnet, aber auch so gewinnt man kaum ein klares Bild des 
inneren Zusammenhanges des Wachsthums und seiner Bedingungen; diess 
ist nur durch eine geeignete graphische Darstellung der Zahlenwerthe 
méglich, die merkwiirdigerweise bisher keiner meiner Vorganger benutzt 
hat und diese Unterlassung ist eine der Ursachen, warum manche Beobachter 
die wahren Resultate ihrer eigenen Beobachtungen nicht erkannten, wie 
ich noch im letzten Abschnitt zeigen werde. Ich habe nicht nur alle meine 
Beobachtungsreihen, sondern auch fast simmtliche Angaben meiner Vor- 
ginger auf Coordinaten iibertragen; meist habe ich die graphische Dar- 
stellung meiner Zahlen sogar auf zwei- oder drei- und mehrfach ver— 
schiedene Weise versucht, um ein méglichst anschauliches Bild der Vor- 
ginge zu bekommen. 

Die beigegebenen Tafeln mit den zugehérigen Enklirungeti und Ta- 
bellen werden dem Leser binreichend verstiindlich sein und kann ich mich 
hier ausfihrlicher Angaben tiber das Verfahren im Allgemeinen um so 
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mehr enthalten, als auf anderen Gebieten der Naturwissenschaft die gra 
phische Darstellung von in Zahlen ausgedriickten Beobachtungen ja ohnehin 
langst im Gebrauch ist. Nur auf einen Punkt jméchte ich besonders hin- 
weisen, den der Ungetibte leicht tibersehen kénnte. Handelt es sich nam- 
lich darum, Mittelwerthe auf den Coordinaten zu verzeichnen, so versteht 
es sich von selbst, dass man die ihnen entsprechenden Punkte auch auf 
die Mitte desjenigen Zeitraumes eintragen muss, fiir den der Mittelwerth 
gilt; hat man also z. B. die Mitteltemperatur der Nacht einzutragen, die 
aus zwei Beobachtungen von Abends 6 Uhr und Morgens 7 Uhr genommen 
ist, so muss der betreffende Punkt fiir die Temperaturcurve auf diejenige 
Ordinate gesetzt werden, welche 12'/, Uhr Nachts entspricht; eben so 
muss der mittlere stiindliche Zuwachs fiir diesen Zeitraum auf denselben 
Punkt der Zeitabscisse fallen; nimmt man statt der mittleren Zuwachse 
die Zuwachssummen fiir bestimmte Zeitriume, so sind dieselben an den 
gleichen Punkten, an welchen die mittleren Zuwachse stehen miissten, 
einzutragen; wird z. B. die Curve der dreistiindigen Zuwachse verzeichnet 
fiir die Zeiten von 12—3 Uhr, 3—6 Uhr, 6—9 Uhr u. s. w., so miissen 
die Punkte fiir die dreistiindigen Zuwachse auf die Zeiten 11/, Uhr, 4!/, Uhr, 
7‘/. Ubr u. s. w. fallen. 


Ill. Tabellen. 


Die hier folgenden Beobachtungsreihen sind sammtlich im Jahre 1871 
vom Anfang Marz bis in den Juli gewonnen. Die Ordnung, in der ich sie 
folgen lasse, ist nicht chronologisch, sondern vom einfacheren zum com—- 
plicirteren fortschreitend, wie noch weiter aus Abschnitt IV zu ersehen ist. 


As 


Phaseolus multiflorus. 


Ktiolirte Pflanze im finstern Zimmer beobachtet; Wachsthum (grosse 
Periode) der einzelnen Theile des epicotylen Internodiums. Das Internodium 
wurde am 49. April 4 Uhr Abends in 12 Stiicke a 3,5 Mill. lang ein- 
getheilt; die Stiicke sind von unten nach oben mit a bis m bezeichnet; 
die erste Messung fand am 24. April 8 Uhr friih statt, aus ihr ist die 
erste Columne der Zuwachse fiir 24 Stunden berechnet; die folgenden 
Messungen immer taglich um 8 Uhr frith. Temperatur bestiindig zwischen 
10,2 und 11,0°R. — Messung mit Maassstab, — Vergl. p. 102. 
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e 0,6 | 0,3 
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c | 0,3 
b hae | 
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tialzuwachse | 17,6 | 40,5 | 18,5 |°24,5 -| 48,5 |, 48,5 | 17,5. )4400 7,0 2,0 
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Fritillaria imperialis. 


Griine Pflanze im Licht und etiolirte Pflanze im Finstern. Zur Vergleichung 
der grossen Periode beider (vergl. Taf. [.). Ablesung der Zuwachse mit— 
tels Zeigers an Faden. 


Zwei nahezu gleichgrosse Zwiebeln waren in gleiche Topfe gleichzeitig 
eingepflanzt; die eine keimte in einem finsteren Zimmer, die andere an 
einem hellen Fenster; bei dieser begann die Beobachtung als das untere 
Internodium des Laub- und Bliithenstengels 7 Mill., bei jener als es 22 
Mill. tiber der Erde hoch war; der Faden war mittels eines Silberdraht— 
hiikchens unmittelbar unter dem ersten Laubblatt befestigt, die verzeich— 
neten Zuwachse gelten daher ausschliesslich fiir das unterste Internodium. 
— Die beiden Apparate standen wahrend der Beobachtungszeit neben ein— 
ander auf einem Tisch; die griine Pflanze erhielt nur diffuses Licht (nicht 
direkte Sonne) von zwei Ostfenstern aus 3 Meter und zwei Nordfenstern 
aus 2 Meter Entfernung; zwei Spiegel verhinderten die heliotropische 
Kriimmung vollstindig. Die daneben stehende etiolirte Pflanze war mit 
einem Hohleylinder von Stanniol bedeckt und so verfinstert (vergl. p. 125). 
— Die Lufttemperatur (°C.) wurde an einem metallenen Maximum- und 
Minimum-Thermometer (von Hermann und Prister), welches zwischen beiden 
Pflanzen stand, tiglich dreimal, um 8 Uhr frih, 42 Uhr Mittag, 6 Uhr 
Abend abgelesen und aus diesen 6 Daten die taglichen Mitteltemperaturen 
(vergl. p. 125) berechnet; die taglichen Schwankungen waren gering und 
erreichten héchstens 2°C. in 24 Stunden. — Mit Ausnahme der triiben 
Tage am 20. Marz und 2.—5. April war das Wetter hell. 
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Tagl. Zuwachse in 


SS | Millim. um 42 Ubr 
Tag. an Mittag abgelesen. Bemerkungen. 
| Es griine etiol. 
aes Pflanze. | Pflanze. 
49. bis 20. Millim 
Marz 10,6 C 2,0 
aA 10,5 5,2 | 
29 14,4 6,4 | | 
23 12,2 es | 
24 43,4 | 9,8 | 7,5 | erster beobachteter Zuwachs der etiol. Pfl. 
25 43,9 | 43,4 | 42,5 | von 42 Uhr Mittag 23. bis 12 Uhr Mittag 
26 14,6 12,2 42,5 | 24. Marz; am 23. Mirz ist das griine 
_ -Internodium 27,4 Mill., das ectiol. 22 
_ Mill. hoch iiber der Erde. 
27 | 45,0 8,5 44,5 | am 27. Marz 8 Uhr friih Erde beider 
28 | 44,3 10,6 44,2 Topfe begossen. 
29 N24 | 10.3 12,6 | am 29, Marz 8 Uhr friih die etiol. Pflanze 
| | begossen. 
30 12,0 6,3 15,9 / am 30. Marz 8 Uhr frith die griine Pflanze 
34 14,2 4,7 16,6 begossen. 
1. April. b 4057 5,8 48,2 am 4. April 8 Uhr friih die gritine Pilanze 
2 10,2 h 4 S50 | begossen. 
3 9,4 3,8 14,0 
4 40,6 2,0) 13,8 
; 40,7 1,2 11,9 
6 14,0 0,7 8,8 
7 14,0 0,0 4, | 
. 41,2 24 | 
9 |} 44,5 a tg oi | 
10 12,5 17 7 M0 


In dem Zeitraum yom 23. Marz 12 Uhr Mittag bis zum 7. April 42 Uhr 
Mittag, wo heide Pflanzen gleichzeitig beobachtet wurden und wuchsen, 
betrug der Gesammtzuwachs der griinen 93,2 Mill., der der etiolirten 189,9 ; 
dieser war also mehr als doppelt so gross wie jener; ausserdem. dauerte 
der Zuwachs des etiolirten Internodiums noch 3 Tage linger, als das des 
vriinen; das Maximum der taglichen Zuwachse fallt bei dem griinen Inter— 
nodium auf den 25. Marz, bei dem etiolirten auf den 1. April, also 6 Tage 
spater. Da nach Beendigung der Beobachtungen sich fand, dass das Inter- 
nodium unterirdisch und innerhalb der Zwiebel bei beiden Pflanzen 30 Mill. 
lang war, so ergiebt sich die erreichte Gesammtlinge fiir das Griine 
120,7 Mill., fiir das etiolirte 214,6 Mill. 


3. 
Hopfen. 


Griine Pflanzen im Finstern {Verg]. Taf. IL). 
peraturwirkung. — 


Grosse Periode und Tem-— 


Zu den beiden folgenden Beobachtungsreihen wurden Pflanzen ver— 
wendet, welche, in grosse Topfe gepflanzt, schon zweimal in diesen iiber— 
wintert hatten. An beiden Exemplaren wurden simmtliche Sprosse, bis 
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auf je einen, zur Beobachtung besonders geecigneten. dicht an der Erde 
weggeschnitten. — Wiahrend der Beobachtungszeit waren die Sprosse ~ mit 
tubulirten Glasglocken bedeckt, diese zum Zweck der Verdunkelung mit 
Bleifolie dicht umwickelt; in zwei anderen dicht daneben, auf feuchter 
Erde stehenden tubulirten Glasglocken befanden sich die Thermometer (°C.), 
in der einen das trockene, in der anderen das feuchte, welches Nachts 

5 bis 0,39, Tags 0,3° bis 0,49 weniger zeigte, als jenes. — Zuwachs— 
ablesungen an Millimetertheilung, an welcher sich der Zeiger mittels Faden 
und Rolle bewegte. 


Noes iE: 


Die vier oberirdischen Internodien unter der Knospe des Sprosses 
haben am Anfang des Versuchs die Lingen (von unten nach oben geziihlt) : 
90—31,—28—17 Mill.; der Zuwachs findet an den 3 oberen Internodien, 
iiberwiegend am jiingsten statt. 


Zuwachse in 


a : oe 3 Temp. C. 
: Zuwachse in | Millim. fiir : se 
Tag. Tageszeit. ra Millim. Mittel | ganze Tage stent 
: pro Stunde. 6h Abd. — fe ea 
6h Abd. a ase eh 
6 Ab.—8 Fr. 14,°6 0,18 Mill. | 
48. April | 8 Fr.—42 M. 45,0 6,40.%%, 8,5 Mill. 44,94 
42 M.—6 Ab. 45,3 O Tote 8 J 
6 Ab.—8 Fr. 44,7 0,90 Mill. | 
19. April 8 Fr.—12 M. 44,7 ‘iy ee 26,7 Mill. | 15,0 
42 M.—6 Ab. 16,4 #584; f 
6 Ab. 8 Fr. 45,4 4,34 Mill. || 
20. April 8 Fr.—12 M. 45,2 U65..% 35,0 Mill. 
42 M.—6 Ab. 45,7 ‘72° 355 a 
6 Ab.—8 Fr. | 14,8 | 4,03 Mill. 
24. April | 8 Fr.—12 M. 44,8 S  ASMB ES ae 25,0 Mill. 44,09 
fa Moe Ab in Cy eager a 
6 Ab.—8 Fr. 14,4 0,39 Mill. 
22. April 8 Fr.—42 M. 44,3 UPS hee 7,0 Mill. 
42 M.—6 Ab. 15,6 OOF. 55 
No. IL. 


Das vorletzte Internodium unter der Knospe, das 3. von unten, ist in 
den letzten 5 Tagen am Licht nur um 12 Mill. gewachsen und bei Beginn 
des Versuchs 32 Mill. lang; das letzte Internodium unter der Knospe ist 
20 Mill. lang und ergiebt die in der Tabelle yerzeichneten Zuwachse. 
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Zuwachse in 


Tame. C Zuwachse in Millim. fir Temp. C. 
Tag. Tageszeit. sa ‘| Millim. Mittel | ganze Tage Mittel fiir 
pro Stunde. 6h Abd.— | ganze ous 
6h Abd. 
8 Fr.—412 M. 44,03 0,45 Mill. 
22. April 42 M.—6 Ab. 45,6 Gta ;, 49,0 Mill. 44,09 
6 Ab.—8 Fr. 44,8 O39d< 6-35 
| 8 Fr.—12 M. 44,7 4,30 Mill. 
23. April 42 M.—6 Ab. 44,9 1,03 3 25,0 Mill. 44,5 
6 Ab.—8 Fr. 44,2 0597 ~-,, 
8 Fr.—12 M. | 44,5 | 4,25 Mill. 
24. April 42 M.—6 Ab. 45,4 Ub apie 26,0 Mill. 44,3 
yea 6 Ab.—8 Fr. 44,0 hee 
8 Fr.—412 M. 13,9 4,00 Mill 
25. April 42 M.—6 Ab. 14,8 1,25 ,, 47,2 Mill. 43,9 
6 Ab.—8 Fr. 13,3 Weak 5 
8 Fr.—12 M. 44,4 0,40 Mill 
26. April 42 M.—6 Ab. 15,0 O345. 5 4,8 Mill. AAA 
6 Ab.—8 Fr. 43,7 0,04 ”? 


Fritillaria imperialis. 


Etiolirte Pflanze im Finstern; Wirkung starker Temperatur-Schwankungen 
auf das Wachsthum; (vergl. Taf. Ill). Beobachtung der Zuwachse mittels 
des Zeigers am Bogen. 


Zur Beobachtung diente ein im Finstern erwachsener Laubspross, 
dessen erstes Internodium am Anfang bereits 15 Ctm. hoch war; der 
Faden wurde unmittelbar unter dem ersten Blatt der noch nicht entfalteten 
Laubknospe mittels eines Hakens von Silberdraht befestigt; die folgenden 
Angaben beziehen sich also ausschliesslich auf das erste Internodium. — 
Die Verdunkelung wurde durch einen Hohlcylinder von Stanniol bewirkt; 
neben der Pflanze befanden sich die beiden Thermometer (°R), das eine 
mit trockener, das andere mit nasser Kugel; jedes mit seinem unteren Theil 
in einem Hohlcylinder von Stanniol von der Grésse dessen, der die Pflanze 
bedeckte, umgeben; jeder dieser Cylinder steht auf der feuchten Erde 
eines Blumentopfes (vergl. p. 124). — Die Temperaturschwankungen wurden 
durch Heizung eines grossen eisernen Ofens im gréssten Saale des Labo- 
ratoriums und gelegentlich durch Oeffnen von Thiir und Fenster bewirkt. 
Der Apparat stand 5 Meter von dem Ofen entfernt und war durch einen 
grossen hélzernen Schirm vor der Strahlung desselben geschiitzt; die 
Temperaturanderungen am Apparat wurden demnach durch die Luftwarme 
des Saales vermittelt. Die Temperatur der Erde wurde durch ein in die 


Erde neben der Pflanze gestecktes Thermometer angegeben. 
Arbeiten a. d. bot. Institut in Wirzburg. II. 40 
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om o , poe} 2 s o 2 
Stunde der Ze ae aed 5 25 
bie “Ablesung. Paz 20 Erde. Luft inder é Pe nee 
Zeon rs Hiille. neo 4 
S | FOG 
46. Marz 8h 30™ fr, 44,20 11,89 | 0,40 um 8h friih geheizt. 
| 40 i 1,06 12,3 14,2 0,70 
Ad * 2,40 14,0 16,6 0,9 
| 42 Mittag 4,05 15,3 17,9 4,4 
ith 1,45 16,9 47,9 0,7 
Bae 2,05 16,3 AKO | SO5S um 3h Nachmittag 
h * 2,20 44,8 N47 0,4 Fenster und Thtr 
5 * 1,90 43,6 13,3 0,4 gedffnet. 
6 Abend 4,60 42,7 19,4 0,3 
47. Marz 8h fr. 1,00 7,8 Bar ae iiber Nacht ein 
es 0,70 8,3 GA oe ee Fenster offen ; um 
AOi*s. 0,25 10,0 13,8 | 8hfr.geschlossen,. 
vy cer 4,35 12,2 A emi gee um 9h friih ge- 
42 Mittag 4,20 42,8 44,9 0,7 heizt. 
Iyer, 1,70 44,0 15,2 0,7 
ee tae 2,10 14,0 44,7 0,3 
eee 2,00 13,6 44,3 0,2 
gents, 1,90 13,6 14,6 0,6 
6 Abend 4,80 13,4 13,8 0,4 : 
48. Marz gh fr. 4,14 9,6 9,7 0,2 Ofen geheizt. 
as 0,50 41,2 14,3 
cn peanie 2,00 13,2 15,6 0,9 
|, Rissa 2,50 13,6 15,4 0,5 
42 Mittag 0,30 14,0 45,0 | 0,5 
Peo 4,50 15,0 16,2 0,6 
gee 2,40 44,3 15,5 0,4 
BEFITS, 1,85 14,3 13,4 0,4 
ee ten 1,60 14,0 13,8 0,0 
BY Re | 4,88 43,2 | 43,4 0,2 
6 Abend 1,40 12,7 12,7 0,2 
49. Marz gh fr. | 0,88 9,0 9,407) 0,2 Ofen geheizt. 
Ge 0,45 9,3 2093. 41-0056 
40 ,, 0,40 44,2 13,9 14 
WA, 4,30 12,6 14,9 4A 
42 Mittag 0,40 43,7 15,9 4,2 
ane 0,80 15,0 15,9 0,9 
Bi 4,, 0,80 44,0 14,6 0,4 
ra 0,90 13,6 14,4 0,3 
5 Abend 0,60 13,3 13,7 0,4 
20. Marz | 8b fr, 0,35 9,2 9,6 0,3 


5: 
Dahlia variabilis. 


Etiohrte Pflanze im Finstern (Zink—Recipient). Wirkung starker Temperatur— 
schwankungen auf das Wachsthum (Taf. IV). Beobachtungen am Auxano- 
meter, bei 12maliger Vergrésserung. 


Der im Finstern austreibende Spross besass zwei oberirdische Inter— 
nodien unter der Endknospe; am !. Mai wurde der Faden unterhalb des 
ersten Blattpaares angekoppelt, um zu sehen, ob das untere Internodium 


ne geal sel ae hl Mea Sl? BS rs . eo : 
=~ Ueber den Einfluss der Lufttemperatur und des Tageslichts etc. 133 


noch wiichst; bis zum 2. Mai in 24 Stunden betrug die wirkliche Ver- 
- langerung bei 11—13°R. nur 0,58 Millimeter; dann wurde das obere 
Ende des zweiten Internodiums unmittelbar unter dem 2. Blattpaar an- 
gekoppelt; die mit dem 4. Mai beginnenden hier folgenden Zuwachs- 
angaben betreffen daher sicherlich nur das zweite Internodium. — Die 
Pflanze war wahrend der Beobachtungszeit mit dem Zink—Recipienten um- 
geben (vergl. p. 125), und so gestellt, dass die Sonnenstrahlen denselben 
vor Mittag treffen und erwairmen konnten; durch einen vorgestellten Papier- 
schirm konnte die Intensitaét der Strahlung vermindert werden. -— Das 
Thermometer (R) befand sich mit seinem unteren Theil in einem gleichen, 
auf feuchter Erde stehenden Recipienten, der jedesmal derselben Strahlung 
dicht neben der Pflanze ausgesetzt wurde. : 


Zuwachs | Temp. R. | Grésste Tempera- 


Tag. Stunde. in Mill.am| im Reci- | turschwankung in Bestrahlung. 
Bogen. | pienten. einer Stunde. 
| 
4. Mai 6h fr | 
kh, | 98 44,07 
: 4 ai Avg { 4,49 aufwarts. meist triib, aba 
100, 2,5 12,7 4,2 abwarts. kig; | Wirkung 
40h 30m fr. 42,3 0,94 abwarts, und der Strahlung 
| 2,00 aufwarts. aber merklich. 
40h 50m 14,3 
AA fr. 3,6 he 
12 Mittag | 3,0 19,5 2,02 abwarts. | ¥ 49 bis12h3m Sonne. 
42h 30™M. 16 | von 12—14h um 12h 30beschattet. 
; | : - 3,8 aufwarts und 
4 Mittag 7,2 15, | 0.7 abwarts, 
ae | 4,5 
3 Hy | 40 12,9 92,97 abwiarts. ae 
7} gy mated, 13,0 0,94 aufwarts. 
5 <A 4,6 49,7 0,93 abwarts. 
| 6 Abend | 4,4 12,0 0,°7 abwarts. 
ar | it 4,2 
a. Mpa 3,8 
40, 3,5 
sae 3,0 
42 Nacht #5 | 
& Matiz) 4 ,, 2,3 | 
2, hie 2,4 
ae 2,0 
4 a 4,7 
5 y 1,8 
6h fr, 4,6 
Toehclae g 0,8 44 ,O4 
Bie y, 4,5 0,°6 aufwarts. der Himmel meist 
open 2,0 42,3 wolkig, zwischen 
AO ,, 1,8 12,5 0,2 aufwarts. 40 und 44! Sonne. 
aa 239, 46,0 3,95 aufwarts. 
e - 42 Mittag 5,0 13,8 2,2 abwarts. 
- ” a im Mittel 
r ”) , a 
fi 65 | 43,6 0,07 abwarts. 


¥ 7 = 
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. Zuwachs | Temp. R. | Grossie Tempera- 
Tag. Stunde. in Mill.am) im Reci- | turschwankung in Bestrahlung. 


Bogen. | pienten. einer Stunde. 
5. Mai 4h Mittag 8,4 19,4 4,2 abwiirts. 
BA Neu ein- 12,0 
gestellt. 
6 Abend 41,6 
t eS 5,3 
7m 8 ”? 5,0 
] Me 4A 
. 10 . 4,0 
44 on 4,0 
42 Nacht 3,6 
6. Mai 4 %p 3,4 
2 i 3,5 : 
Bs, 3,8 
4 55 4,0 
phage 40 
6h fr. 4,0 
7 ”? 4,0 ? 
Te 3,5 44,7 0,97 aufwarts. 
: eae 5g 42,7 4,0 aufwarts. 
4On25, 5,5 13,4 0,7 aufwirts. Himmel immer trib. 
te 3,8 13,0 0,4 abwarts. 
12 Mittag 6,0 43,4 0,4 aufwarts. 
eee 7,0 x 
an. 6.5 12,6 0,25 abwarts. 
oe eee 5,5 
ee 5,8 
Bee 6,3 0,5 abwarts. 
6 Abend 6,0 
as 5,8 11,0 
halle 6,0 
Senet, 5,0 | 
eas 4,7 
MAL ioe 4,3 
42 Nacht 4A 
7.. Mai as io 4,0 
2 ”) 3,6 
ages 3,3 
Were 2,6 ; 
Bi chee 2,6 
6h fr, 2,5 40,5 
Res 25 4,00 aufwarts. 
Bigg 3,0 12,5 
OE 4,3 43,2 0,7 aufwarts. : : 
00 3,6 44,0 4,7 aufwiirts. a ieee 7 
NA aa 5,0 44,2 0,2 aufwarts. ceschattet 
42 Mittag 5,2 15,3 4,4 aufwiirts. re ; 
fe og 4,5 
ae 3,6 0,8 abwarts. 
"ie oie 2,8 12,7 | 


Fritillaria imperialis. | 
Ktiolirte Pflanze frei im finstern Zimmer. Wirkung geringer Temperatur— 
schwankung. Grosse und tigliche Periode. Beobachtet mittels des Auxano- 
meters, bei 12maliger Vergrésserung der Zuwachse. 
Als das untere Internodium des im Finstern ausgetriebenen Laub- 
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sprosses 25 Mill. tiber der Erde lang war (simmtliche Laubblatter noch 
als Knospe zusammenschliessend), wurde der Faden mittels eines Hakens 
von Silberdraht unmittelbar- unter Knospe befestigt und die Beobachtung 


begonnen. — Die Pflanze blieb unbedeckt, ebenso das trockene und feuchte 
Thermometer (R); ein drittes Thermometer steckte in der Erde des Blumen- 
topfs neben der Zwiebel. — Den genau einstiindigen Zuwachs—Angaben 


des Auxanometers entsprechen stiindliche Temperaturbeobachtungen von 
Morgens 8 bis 12 Uhr und Nachmittags 3 bis 6 Uhr; aus jenen sind die 
dreistiindigen Zuwachse, aus diesen die zugehorigen Mitteltemperaturen und 
psychrometrischen Differenzen berechnet (vergl. wegen der Nachttempera— 
turen p. 124). 


A. Nach dreistiindigen Werthen. 


~~ 


=e .£1! Mittel-Temp. OR. 
Stunde ZEEE x 
Tag. bat his S 5 2 & : Bemerkungen. 
Ems Erde. | Luft. = 
ae 2A 
27. Marz| 3—6 Abend 40,7 43,4 | 43,8 | 24 
6=—9>>;, 40,7 13,6 
9—12Nacht| 41,6 43,4 
28. Marz| 12—3__,, 15,4 13,2 
3—6 friih 18,0 13,0 
6—9 ,, 20,3 4,4 | 12,9 2,4 | um 8h fruh Erde begossen. 
| 9—12Mittag} 21,6 A, 42,8 2,8 | 8—4h Mittag Sonne (d. h. die 
42—3 _,, 26,5 ; 42,8 2,8 Sonnenstrahlen treffen die 
3—6 Abend 28,0 ; 42,4 2,9 Aussenseite der die Sitd- 
6—9 _,, 24,8 41,9 fenster deckenden schwar- 
9—12 Nacht 28,0 44,7 zen Schirme). 
29. Mirz| 42—3 __,, 30,0 44,3 
3—6 friih 29,9 ; 44,0 
Ct Gane. 28,3 9,5 | 44,0 | 2,2 
9—12Mittag| 34,7 40,4 | 44,7 2,4 | um 12h Mittag neu eingestellt. 
$203, 44,8 44,0 | 44,7 | 2,5 
3—6 Abend | 39,0 | 10,5 | 44,5 | 2,8 
a _ 36,7 40,9 
9—12 Nacht 37,8 40,6 
30. Marz| 12—3__,, 39,3 40,4 
3—6 friih 39,4 10,2 3 
6—9 __,, 41,6 8,6 | 40,4 2,3 | 8 friih Erde begossen. 
9—12Mittag| 39,2 9,5 | 40,7 | 2,2 
= a 4A, 4 9,9 | 40,8 | 2,2 
3—6 Abend 38,0 “9,5 | 40,4 2,3 | 5h Abend neu eingestellt. 
6—9 ,, 23,5 40,0 
9—12Nacht| 26,0 9,8 
34. Marz| 12—3__,, 28,5 9,7 
3—6 friih 34,2 9,5 
at eer 34,7 19s ho. 80 
9—12Mittag| 35,8 8,3 9,5 2,0 | 40h Morgens Erde begossen. 
LS ae oe 33,6 Pe ae ede 
3—6 Abend 28,3 8,4 9,4 2,2 | um 45 Abend neu eingestellt. 
6—9 ,, 24,5 9,0 
9—A2Nacht| 22,8 8,8 
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= & .& 1! Mittel-Temp. OR. at 
Stunde | Ze5 : 
Tag,’ 3-,| «ip ONS ae fe Bemerkungen. 
| von—bis & = — ie 
ae Erde. | Luft. 5 
| soe 2A 
1. April | 12—3 Nacht] 24,6 | 8,7 
3—6 friih 25,2 8,5 
6—9 ,, 27,3 7/2 8,3. 2,4 | 9h Morgens begossen. 
9—-12Mittag| 24,5 7. BOW 2,0 
potas C1 7t 24,8 8,0 Sea 2,0 
3—6 Abend 25,8 7,8 1°. 8,5 1,9 
tan eee 19,5 | 8,8 
9—412Nacht| 24,9 8,2 : 
Peiaprikes 42-3 -,, 24,5 egies} 
3—6 friih 25.2 ee | 
Geo 26,5 6,6 fe. 1,9 seit 9 im unt. Zimmer geheizt.') 
9—12 Mittag 24,4 7,2 8,5 1,9 4126 Mittag neu eingestellt. 
oe ae 17,4 7,5 | 92/1 20 
3—6 Abend 19,0 7,6 | 8,9 1,8 
G9 21,9 | 8,5 
9 -42Nacht| 23,0 Lo Bigs 
3. April 12—3. 4, B43. 7? | 8,3 
/ 3—-6 friih 22,3. | | 8,2 
eee 93.9 he Woden f 58.8 1,8 | 
9—19 Mittag 15,0 E60 TESS 1,6  9—4Sonne; seit 95 imunteren 
12—3. ,, J1,4 8,0 9,3 ant Zimmer geheizt. 
36 Abend 25,9 8,2 | 9,2 4,7 
ice! Ae 23,5 | 94 
9—42 Nacht} 23,4 | 90 
4. April | 42—3 ,, 28,0 EERO 
3—6 fruh 26,5 bb 858 
6—9 _ ,, 27,5 7,8 | 8,8 4,7 | seit9 im unt. Zimmer geheizt. 
9—12 Mittag 24,3 yO che OD 1,8 | 9—4 Sonne. 
49-3. ,, 98.3 le 99 AO 2,0 | 12h Mittag neu eingestellt. 
3—6 Abend ‘284 STS OB Oey ot PaCS 
6—9 ,, 22,1 | 40,37] 
9—42Nacht} 17,5 | | 40,2 | 
5. April | 12—3_,, 20°56 = *| 40,4 | 
3—6 friih 20,4 10,0 | 
G2 22,8 8,7 | 40,3 | 4,9 
9—A12Mittag| 19,8 9,2 | 10,0 | 2,0 
faa 18,9 9,4 9,9 | 1,9 
3—6 Abend 17,9 9,0 9,8 4,9 
605.7: 10,5 96 
9—12 Nacht 9,9 9,5 : 
Go Aplil. | A= 3 oo ooe 4 9,3 
3—6 friih 8,8 9,2 | 
REN ASA ata 8,0 9,0 4,7 
9—19 Mitlag 7,5 8,1 9,0 4,7 
49-3 ,, | 6,9 8,4 9,0 | 4,7 . 
3—6 Abend | 6,6 8,2 8,9 4,7 
geo va 7,3 8,9 
| 9—42 Nacht 6,4 88 
Te April, 48. 78. 6,9 8,8 
3—6 friih 6,3 8,7 
Geo. 6,2 7,60)\0. 8,8, 1, ALG 
9—412 Mittag 5A 8,7 | 9,5 | 4,6 
L 49438 .,, 6,5 9,4 9,9 4,7 


1) Das Zimmer im 2. Siockwerk, wo das Auxanometer aufgestellt ist, steht durch 
eine 1 OFuss grosse Oeffnung mit dem darunter liegenden Zimmer des ersten Stockes 


- 


/ 


ee 
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Das Internodium hatte am Anfang des Versuchs iiber der Erde (von 
der Grenze des oberen Zwiebelrandes bis zur Basis des untersten Laub- 
blattes, wo der Faden eingehakt war) die Héhe von 25 Mill.; nach Be- 
endigung der Beobachtungen (am 8. April 8 Uhr friih) betrug diese 
193,41 Mill.; der Zuwachs wihrend der Beobachtungsdauer, inclusive der 
Zeit vom 7. April 3 Uhr Nachmittag bis 8. April 8 Uhr friih betrug also 
168 Mill. Der oberirdische Theil des Internodiums war vor Beginn des 
Versuchs durch schwarze Striche in fiinf gleichhohe Stiicke a 5 Mill. ein- 
getheilt worden, welche von unten nach oben gezihlt, mit den Buchstaben 
a, b, c, d, e bezeichnet sein mégen. Nach Beendigung der Beobachtungen 
waren die Langen dieser Stiicke 

eee se Mi. 0 —— 26.5; == 33,6, d= 45,5; e== 29,5 Mill. 

Nach Abzug der urspriinglichen Linge jedes Stiickes von 5 Mill., er- 
halt man die Zuwachse 

rem — 44-6. §=—- 984 5: c== 28,6; d=— 40,5; e = 24,5 Mill. 

Ausserdem war aber wihrend des Versuchs unterhalb a@ ein neues 
Stiick von der Lange 38,5 Mill. herausgeschoben, durch Verlangerung des 
in der Zwiebel steckenden Stiickes von 32 Mill. Linge. 

- Demnach ist das Wachsthum dieses Internodiums ungleichmissig an 
verschiedenen Querschnitten und zwar in basifugaler Richtung zunehmend; 
indem sich das in der Zwiebel steckende Stiick von 32 Mill. Lange nur 
um 38,5 Mill., das itiber der Zwiebel befindliche von 25 Mill. urspriing— 
licher Hohe aber um 168 Mill. verléingerte; an diesem Theil nahm das 
Wachsthum von a bis d zu, nur das oberste Stiick e wuchs langsamer, 
war aber bei Beendigung des Versuchs noch nicht ausgewachsen. 


B. Theil der vorigen Tabelle A. 


Fag Stade, yc) 2 my gee | Drie. 
2 von—bis. | - t t—4 1 t—6 

4. April | 42—3 Nacht 28 | 52 89 
| 3—6 friih 29 56 404 

ase 47. 52 33 ASG 419 

, | 9—12 Mittag 29 | 56 102 
A2—3 Fe | 53 92 

| 3—6 Abend 30 57 403 

| 6—9 ~,, =}. 7 38 Ad 85 

_ 9—12 Nacht 30 ee Ee BP 

Pee Ar | AD os 34 64 122 
| 3—6 frih 32 65 | 4133 

6-9 ,, 34 aw? a be Ae 


(Fortsetzung der Tabelle auf pag. 4138.) 


in Verbindung; dieses wurde, um die Temp. bei der immer zunehmenden Abkuhlung 


des Wetters, nicht allzustark sinken zu lassen, geheizt; es wurde so eine sehr lang- 


_ same Erwarmung des Beobachtungsraumes kiinstlich erzielt. 


- 
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, Stunde Zz Z Z 
ag. rier — 

von—bis t i t—4 t—6 

2. April | 9—412 Mittag | 28 54 96 

1a aN 18 33 53 

3—6 Abend pA id 39 65 

GF261/\ i 25 49 88 

9—12 Mittag 28 52 96 

3. April | 49—8 —,, 26 50 93 
| 3—6 frith 27 | 53 104 
LO a, yeas een 104 

9—12 Mittag ip Reba Bicone) 53 

ha: ee 23 40 65 

3—6 Abend 27 49 84 

6— oe 26 46 76 

9—42 Nacht 26 46 efet 

4. April | 12—3 .,, 34 57 96 

3—6 friith 30 55 87 

6—9 _,, 34 57 98 

9—12 Mittag 25 43 66 

Lom ae 2A 35 

3—6 Abend 27 44 63 

6— 95). 24 35 | BA 

| 9—412 Nacht A7 -., 88 fax 42 


C. Grosse Periode aus der Tabelle A berechnet. 


ae z Z z 
Tag =e : t ee t—6 

Ee5 
28. Marz| 12,96 | 182,6 44,5 24,2 27,7 
29. ,, | 44,2 275,2 | 24,6 38,2 53,0 
AY Gphee ere br 288,4 | 28,0 45,8 67,7 
anes: 9,3 236,4 | 25,4 ih, 6 74,6 
4. April | 8,45 | 196,6 | 23,3 44,2 80,2 . 
Bhs 8,4 181,3 | 24,6 4A ,2 75,5 
Be 8,8 174,9 | 19,6 36,4 62,4 
BN, 9,7 196,6 | 20,2 34,5 53,4 
pines ta 9.9 140,8 | 44,2 23,8 36,1 
Shee 9,0 60,7 6,7 12,1 20,2 


ae 
Dahlia variabilis. 


Etiolirter Spross im Finstern, d. h. im finstern Zimmer und von einem 

Zink—Recipienten umgeben. Verhalten des Wachsthums bei sehr geringer 

Temperaturschwankung. Beobachtung am Auxanometer; 12fache Vergr. 
der Zuwachse. 


Diese Tabelle enthilt die. stiindlichen Be'o bachtungen vom 
7.—13, Juni, aus denen die betreffenden 3stiindigen Angaben der Tabelle 8 
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welche vom 2.—16. Juni sich erstreckt, berechnet sind. Die Pflanze, 


‘welche schon yom 2.—3. Juni im Finstern, d. h. vom Zinkrecipienten um-— 


geben, aber in einem durch ein Fenster erhellten Zimmer, beobachtet 
worden war, wurde wahrend der Zeit vom 7.—!3. Juni bei noch voll- 
stindigerem Schutz gegen Strahlung und Temperaturschwankungen beob- 
achtet, indem sie nicht nur von dem Zinkrecipienten umgeben blieb, son- 
dern auch das Zimmer durch Verschluss der drei Fenster mit schwarzen 
Schirmen verdunke!lt wurde. Der Spross war unter dem 3. Blattpaar an 
den Faden gekoppelt; das unterste Internodium Anfangs 52 Mill., das 
2. Internodium 55 Mill., das 3. Internodium 15 Mill. lang; die Zuwachse 
gelten demnach fiir dieses dritte Internodium. — Das trockene und nasse 
Thermometer (°R.) in je einem Zinkrecipienten, gleich dem die Pflanze 
bedeckenden, steckend, neben der Pflanze aufgestellt. Das nasse Thermo- 
meter zeigte um 0,!—0,2°R. weniger als das trockene. 


) 


2:8 | 845 228 |S28 
Om W =a Os Sp =e= 
Tag. ~ Stunde. S = 5 aN © Tag. Stunde. S =e | ane 
‘ =| = S = g & Se & ce 
es ra) i © Sad ty = es = © 
7. Juni 6 Abend 44,40 9. Juni 4 Nacht §.5 
See 2,6 Bop 5,2 
ar. 3,2 4 6 friith 5,5 
aes 5,0 > ee: 5,5 40,70 
t oe 46 Pete 5,6 10,8 
1 ape ae 4,0 emp 5,6 10,8 
42 Nacht 3,6 3 Se 3,3 10,9 
8. Juni Tes 3,2 iz es 5,6 41,0 
: See 3,5 42 Mittag 5,6 44,4 
Pe. 3,5 aioe 5,6 
Bares 3,6 aes 5,6 
Somer 3,6 PEN 5,4 44,2 
6 friih 3,0 AE eo 5,6 44,3 
t-2,, 3,4 10,6 Gets 3) 5,6 44,4 
Soy, 3,3 10,6 6 Abend 5,6 44,3 
5A 26 10,8 Ty thet 5,4 
40 ,, 3,0 40,9 “os 5,2 
‘4, 5,6 44,0 Bee 5,3 
42 Mittag 5,6 44,0 02>. 5,0 
" 2 ie 6,0 i ee 5,0 
hoe 3,8 44,2 42 Nacht 5,5 
= bea 5,5 44,2 40. Juni raat 5,5 
ae 54 442 Sortie. 5,4 
Mee 5,0 44,2 Cas 5,0 
6 Abend 5,2 44,2 ey 5 
Tie te 54 pases PY te 
ae 45 6 friih 5,7 
9 ? 4,8 7 9 3,7 10,8 
10 » 48 bd 8 »? 3,0 11,0 
Oy 5,0 gin 6,0 44,2 
42 Nach 5,0 AQ 5: 5,8 44,4 
9. Juni 1S ae 5,0 AM, 6,0 
ag Nes 4,6 42 Mittag 6,4 44,5 
2 3h), 5,0 ‘ 6,0 


OY ee BI Beige SE NT nd apne ae ee ee er 
“ b ae ee SY ay: Pile ory 3 4.2 Re 4 
» 4 : Wa 
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Se, Se 
£28 | #428 226 | 825 
<6 | Shane t £6 Of op eas 
Tag. | Stunde. - 832° ang Tag. Stunde, cee | aye 
gael ese See | Ges 
| Sf etna oe ee 2 
40. Juni 2 Mittag oe 44. Juni | 12 Nacht 5,0 
3 » 6,5 14,6 42. Juni { ir 5,2 
SOF) ;neuein-| 42, ae 4,6 
| gestellt | Be atten 4,7 
es aaa | 4,4 44,7 esse 4,7 
| 6 Abend 4,5 14, Bi 4,5 
Negeee 4,6 6 frith 4,8 
Boke 4,8 To 5,0 
ay | 8,2 att 5,0 14,9 
10.07% ¥ Fiera 5a Gs 5,3 12,4 
Ege 7,0 ‘Oe 5,3 
44. Juni | 12 Nacht 6,0 AM, | Bh 12,2 
tet 5,8 | 42 Mittag | 5,0 12,2 
Bit. | 6,0 {ies 5,0 
B Bese 6,0 Me SG 12,3 
or eee 6,0 | pee ee ee 12,3 
coe ee 6,2: S| comet 5,3 12,3 
' 6 friih rece gees hee 4,6 42,3 
Fae 6,3 - 6 Abend 44 42,3 
5 ” 6,5 11,6 7 i) 4,3 , 
Des) 7,0 11,8 8 9 5,3 
ie ae 7,2 12,0 ook Oem 5,0 
paar. 7,0 42,2 aes 4,8 
42 Mittag 6,5 12,6 hie aaa 4,4 
fee” 6,4 12 Nacht 4,3 
Oe 5,8 43. Juni; “4 A 5,3 
ie 5,2 12,3 | pase 5,4 
4 3 4 6 3 ¥ 5,0 
5 sj 4,7 4 3 5,0 
| 6 Abend 46 | Sa rele 46 
Agey <8 4,6 | 6 frith | 8,0 
Eis ancuae 45 ier ae | 5,4 12,0 
; 9 ”? 4,3 | 8 ” | 5,6 42,4 
pee O55 4,2 peal | 8,0 19,4 
F ueete 4,6 | 
8. 


Dahla variabilis: 


Etiolirte Pflanze im Finstern. Einwirkung sehr geringer Strahlung und 
kleiner Temperaturschwankungen auf das Wachsthum. Beobachtungen am 
Auxanometer; 12malige Vergr. der Zuwachse. 


Die hier folgende Tabelle umfasst drei Beobachtungsreihen an einem 
und demselben etiolirten Spross, um den Einfluss mehr oder minder voll- 
koinmenen Schutzes gegen Licht- und Wirmestrahlung so wie gegen Tem- 
peraturschwankungen kennen zu lernen. — Wiahrend der ersten und 
dritten Beobachtungsreihe war die Pflanze nur von einem Zinkrecipienten 
umgeben, das Zimmer aber durch ein Siidfenster erleuchtet, doch so, dass 
direktes Sonnenlicht den Apparat nicht treffen konnte; wahrend der zweiten 
Beobachtungsreihe wurden alle drei Fenster mit schwarzen Schirmen he- 
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deckt. — Die beiden Thermometer (R) steckten mit ihren unteren Theilen 
in Zinkrecipienten’, von gleicher Form und Griésse, wie der die Pflanze 
bedeckende; das nasse zeigte bestindig 0,1—0,3°R. weniger als das 
trockene. — Die Blatter der Pflanze waren bis zur Knospe abgeschnitten, 
an den Schnittflichen wurde wihrend der ganzen Beobachtungszeit be- 
standig Wasser ausgeschieden. — Bei der ersten Beobachtungsreihe war 
der Faden unter dem zweiten, bei der zweiten unter dem dritten, bei der 
dritten unter dem vierten Blattpaar befestigt; das zugehorige (resp. 2., 3., 
4.) Internodium war am Anfang jeder Reihe jedesmal 15 Mill. lang; doch 
wuchsen auch die unteren Internodien noch mit. — Die dreistiindigen 
Angaben der Tabelle sind aus den einstiindigen Beobachtungen berechnet 
(wegen der Nachttemperaturen vergl. p. 124). 


Reihe A. 
Diffuses Tageslicht durch ein Sitidfenster; Pflanze unter Zinkrecipienten. 


Berd Wis § Bag | o Be 

=a © nS =) of) += 
Tae Stunde a ae | seo Tae Stunde Baw) ger 
5: von—bis B.S 8: von—bis e a | § a3 
Fans |ud‘s zn % Efe 
do2|"e* Se (ee 
2. Juni | 42—3Mittag) 12,1 15,3 4. Juni | 12—3 ,, | 48,9 | 4353 
3—6 Abend | 10;0 = 14,9 3—6 frith | 17,4 | 43,9 
65 15,6 14,4 G9 ol ol AB OF ed 
9—42Nacht| 19,8 14,2 9—A12Mittag; 13,4 | 43,0 
§. Juni |'12—3 =C#,, 23,6 | 44,0 492—3 ,, | 48,0 | 42,7 
3-6 friih 26,8 13,8 3—6 Abend | 41,6 12,3 

6394, 96.5 | 14,4 69 MES OT) aia 
9—42Mittag|; 24,2 14,5 | 9—12 Nacht! 12,3 | 42,0 
42-3 ,, 18,4 44,4 5. Juni | 42-8 ,, | 44,6 | 44,9 
3—6 Abend | 14,4 44,0 3—6 frith | 15,2 | 44,8 
6—9 ,, 14,2 13,8 6—9 ,, | 24959 | 44,7 
| 9—12Nacht) 17,0 | 13,5 | 9—42Mittag} 14,8 | 14,9 

Reihe B. 
Zimmer verfinstert; Pflanze im Zinkrecipienten. 

Serene ae Bae oe 
ero | ap = © ms & 
Ta Stunde Z=wM) ose T Stunde ae wl se, 
8: von—bis | s .© | 823 2 von—bis | 5-9 | S83 
Bne | eee He | aes 

Deg srs 0. ey Ra & ne 
7. Juni 6—9 Abend 10,8 14,90 9. Juni | 12—3 Nacht| 44,6 10,9 
_ | 9=42Nacht) 42,2 10,9 . 3—6 friih 16,2 10,8 
Bevan 493.5 40,9 10,8 69 au, 16,7 10,8 
3—6 friih 10,2 10,7 9—12Mittag| 16,5 10,9 
6—9 ,, 9,0 10,7 (aa se he 16,6 14,4 
9—12 Mittag 14,9 10,9 3—6 Abend 16,8 41,3 
a ee 17,3 44,4 Cae 15,9 14,3 
3—6 Abend | 15,6 14,2 9—12Nacht| 43,5 14,4 
oat. Sele 44,7 KAO 1 40, Suni -| 42—3---,, 15,9 14,0 
9—42 Nacht| 14,8 |. 44,4 3—6 friih 16,6 10,9 
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Fre ny Ss) ee "a P 
Tee | S28 “eS | ee 
Tao Stunde = Gor = Ea Tae Stunde en he ‘ae 
med von—bis & eee oe 8: von—bis = die c= BS 
FNa D = rN n =| 
Sas | "2F sae |*se 
40. Juni | 6—9 frith 16,7 14,0 44. Juni | 9—12 Nacht} 13,8 | 44,9 
9—A2Mittag| 17,9 41,4 42, Juni | 12—3 __so4, 14,5 41,8 
93 18,0 41,6 3—6 friih 14,0 14,7 
3—6 Abend | 43,3 44,7 PERS 15,3 14,8 
ES ee 14,6 11,6 9—12Mittag} 15,7 12,2. 
9—12 Nacht) 19,0 41,6 19-8. ee 14,4 12,3 
if ydini- | 42—3.:. ,, 17,8 14,6 3—6 Abend | 44,3 12,3 
3—6 friih 18,2 41,6 59 bee 14,6 12,3 
6—9 ,, 49,8 44,7 9—12 Nacht 43,5 12,2 
9—A2Mittag) 20,7 19.2, | 48, Juni} 493-6; 45,7 12,4 
188) 17,4 12,4 3—6 friih 14,6 12,0 
3—6 Abend | 13,9 12,2 ee ae 16,0 12,4 

| BE= 9%, 13,4 | 121 | | 

Reihe C. 


Diffuses Tageslicht durch ein Siidfenster; Pflanze im Zinkrecipienten. 


eee a = eee tis 
Tag. Stunde a “S 1 ce Tac. Stunde a 0 ja 
von—bis os al) s os 5 von—bis ae ae et 
> aia = 74 ES 

Sere bree ene | #88 
44. Juni | 12—3Mittag| 44,5 14 05 45. Juni | 3—6 Abend 14,3 15,6 
3—6 Abend 8.7 44,2 6-29) tig 16,3 15,3 
6229 vik 8,2 13,9 9—12 Nacht] 17,3 15,3 
9—12 Nacht 8,8 43,9 | 46. Juni | 12—3  ,, 17,3 15,2 
(Sagan A @=—3 — |, 12,0 13,9 3—6 friih 17,5 154 
3—6 friih 42,0 43,8 6—9 ,, 16,4 45,3 
69 {5 14,6 14,2 9—12Mittag| 15,8 16,6 
9—A2Mittag| 9,7 45,3 19-304, 44,2 17,0 
(2= 376-5 10,8 15,8 3—6 Abend | 43,5 16,9 


9, 
Dahlia variabilis. 


Etiolirte Pflanze im Finstern. Tiagliche und grosse Periode des Wachs- 
thums. Ablesung der Zuwachse am Maassstab mittels Zeigers am Faden 
(verel.. p. 444); 


Der im Finstern erwachsene Spross wurde nach Ankoppelung des 
Fadens mit einem Zinkrecipienten umgeben; der Apparat stand dicht an 
einem Nordfenster, neben ihm die beiden Thermometer (C°), das trockene 
und nasse, in je eine auf feuchter Erde stehende tubulirte Glasglocke ein— 
gesenkt; das nasse Thermometer zeigte Morgens um_ 7—8> um 0,2°C., 


“Ses Tee ee 
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Mittags um 0,39°, Abends meist 0,3°C. weniger als das trockene'). Bei 
Anfang des Versuchs war das unterste Internodium 17 Mill., das zweite 
36 Mill., das dritte, an dessen oberem Ende der Faden _ befestigt war, 
4 Mill. lang; nach Beendigung der Beobachtungen zeigte sich, dass das 
erste um 1 Mill., das zweite um 124 Mill., das dritte um 100 Mill. sich 
verlangert hatte; die Zuwachsangaben beziehen sich also fast ausschliesslich 
auf die beiden jiingeren Internodien. 


Mittlere 


Stunde der Temp. °C. Zuwachs im 


Zuwachs in | Mittlere Tages- 


eae Ablesung. in diesem ee 24 Stunden. | temperatur. 
Zeitraume. 
27. April | von 6" Abend | Mill. 
bis 8) friih 14 04 0,60 | 
12 Mittag 44,7 0,75 16,5 Mill. 14,55 
6 Abend 15.5 | 0,88 f 
28. April 8 friih 14,6 0,92 
12 Mittag N44 0,97 22,8 Mill. 14,6 
6 Abend 44,9 1,00 
29. April 8 friih 44,2 4 AA 
12 Mittag 15,0 4,50 30,4 Mill. 14,7 
6 Abend 45,5 4,43 
30. April 8 friih 44,7 4,59 
12 Mittag 15,4 0,77 34,82) Mill. 15,0 
5 Abend 15,5 1,60 
4. Mai 7 friih 44,4 4,28 | 
12 Mittag 14,4 4,84 32,8 Mill. 44,5 
6 Abend 15,0 4,20 f 
2. Mai 7 friih 44,4 4,12 
12 Mittag 44,3 4,44 e 28,8 Mill. 14,3 
6 Abend 14,8 4,17 
3. Mai 7 friih 14,0 4,07 
12 Mittag 14,2 1,35 26,8 Mill. : 14,3 
6 Abend 45,4 4,02 
4. Mai 9 frith 14,3 0,75 | 
12 Mittag 14,6 4,00 18,9 Mill. 44,7 
6 Abend 15,6 0,77 
5. Mai 7 friih 14,0 0,70 l 
12 Mittag 44,4 0,52 43,4 Mill. 14,3 
6 Abend 45,2 0,25 f 
10. 


Aquilegia viscosa. 
Griine Pflanze im Licht. Differenz des Wachsthums bei Tag und Nacht 
unter dem Einfluss von Licht- und Temperaturschwankung. Beobachtung 
mittels Zeigers am Faden (p. 141). ; 
Die Pflanze war im Topf erwachsen und hatte vor dem Versuch einige 


4) Die Temperaturen wurden von frith 7 oder 8 bis Mittag und von 3h bis Abends 
6h stiindlich notirt, danach die Mittel fir die drei Tageszeiten berechnet. 

2) Wegen der Beobachtung 5 Abends statt 62 Abends am 30. Mai ist der an 
diesem Tage beobachtete Zuwachs von 33,3 um 4,5 Mill. vermehrt, der des folgenden 
Von 34,3 um 4,5 Mill. vermindert worden. - 


- o-% —- ye ~ *> ee ft er |. >. -. 7 « 

Cf oe ean Wins Age iil Sh Cog, 7 b pg os nay pe eee . Fe: 
7 2 " * 4 ‘ ae fat ee oy Ag 
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Wochen im Freien gestanden. — Zur Beobachtung diente der Bliithenstengel, 
der oben einige junge Bliithenknospen trug; das unterste gestreckte Inter— 
nodium desselben (oberhalb der Laubrosette am Boden) war bei Beginn 
des Versuches 45 Mill., das zweite 65 Mill., das dritte 44 Mill. lang; 
unter dem Blatt dieses Internodiums wurde der Faden befestigt. — Der 
Apparat stand an einem Nordfenster, em Spiegel, diesem parallel dicht 
hinter der Pflanze aufgestellt, verhinderte die heliotropische Kriimmung 
volistiindig. —— Die beiden Thermometer hingen nahe neben der Pflanze 
und wurden von Morgens bis Abends (mit Ausschluss von 4 und 2 Uhr 
Nachmittag) stiindlich abgelesen; das nasse Thermometer zeigte Morgens um 
7 Uhr 1,°9 bis 1,98 weniger, die Differenz stieg bis Mittag auf 2,99 oder 
2,95 und erhielt sich bis zum Abend so. 


Zuwachs ; 
ae), Stunde : Mittel-Tem- 
Tag. Tageszeit. Sia his ee peratur 0C Beleuchtung. 
| Mill. 

3. Mai Nacht | 6 Ab.—7 Fr. 0,80 | 44,00 

Vormittag § 7 Fr.—12 M. 0,56 14,6 hell 

Nachmittag 12 M.—6 Ab. 0,95 45,5 hell 
4. Mai Nacht | 6 Ab.—9 Fr. | 1,34 14,9 

Vormittag 9 Fr.—12 M. 1,10 14.8 triib 

Nachmiltag | 12 M.—6 Ab. 4,23 15,6 hell 
5. Mai Nacht | 6 Ab.—7 Fr. 4,17 14,6 

Vormittag | 7 Fr.—12 M. 0,92 14,4 trib 

Nachmittag 412 M.—6 Ab. 4,40 14,8 triib 
6. Mai Nacht | 6 Ab.—8 Fr. 1,60 14,0 

Vormittag | 8 Fr.—12 M. 4,50 44,5 trib 

Nachmittag | 412 M.—7 Ab. 0,47 14,8 triib 
7. Mai Nacht |-7, Ab.—8 Fr. 0,94 44,4 

Vormittag 8 Fr.—412 M. 0,90 15,0 hell 

Nachmittag 42 M.—5 Ab. 1,06 15,3 hell 
8. Mai Nacht | 5 Ab.—7 Fr. 4,00 44,4 

Vormittag | 7 Fr.—12 M. 0,72 14,8 trub 

Nachmittag | 12 M.—6 Ab. 0,90 15,0 triib 
9. Mai Nacht 6 Ab.—7 Fr. 0,94 ALA ; 

Vormittag 7 Fr.—412 M. 0,58 44,3 trub 

Nachmittag 12 M.—6 Ab. 0,82 14,8 hell 
40, Mai Nacht 6 Ab.—7 Fr. 0,8 13,9 

Vormittag 7 Fr.—12 M. 0,52 14,3 hell 

Nachmittag | 12 M.—6 Ab. 0,87 15,3 hell 

14. 


Dahlia variabilis. 
Griine Pflanze im Lichte (Taf. V). Tagliche Periode unter dem Einfluss 
von Licht- und Temperaturschwankung. Beobachtung am Auxanometer; 
12malige Vergr. der Zuwachse. 


Der Faden wurde unter dem dritten Blattpaar betfestigt, dieses sowie 
die beiden unteren Paare abgeschnitten ; die Schnittwunden bluteten be- 
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standig wihrend der Beobachtungszeit. — Die Pflanze stand 2 Meter yom 


Ost— und Siidfenster entfernt, und erhielt nur diffuses Tageslicht; um die | 
Morgensonne abzuhalten, wurde tiglich Abends um 6 Uhr das Ostfenster 
mit einem schwarzen Schirm verstellt, der Morgens um 7 Uhr wieder ent- 
fernt wurde; zwei dicht hinter der Pflanze, den beiden Fenstern parallel 
aufgestellte Spiegel hinderten die heliotropische Kriimmung_ vollstaindig. — 
Zur Beseitigung allzugrosser Schwankungen der psychrometrischen Differenz 
und Erhaltung einer héheren Luftfeuchtigkeit wurden tiaglich Morgens um 
7 Uhr die Dielen des Zimmers mit Wasser besprengt. — Die beiden 
Thermometer hingen frei neben der Pflanze. 


A. Stiindliche Beobachtungen. 


Zuwachs Temp. OR. 
Tag. Stunde. . aa Luft. Bae Beleuchtung. 
Bice: ifferenz. 
D> 
| 
23. Mai | 8 friih AFB | OS 
: oe 7,3 AX =| 25 
1, , 5,6 44,0 | sehr hell. 
We. 5,2 44,3) | 2,8 
12 Mittag 5,5 13,5 2,8 
ae 6,0 
7 ee 5,8 | 
“25 Sates 5,4 14,4 9,7 hell. 
| a 45 9 2,6 
as 5,0 13,9 2,7 
6 Abend 4S 13,8 2,6 
ia. 3,5 
Sa 6,5 
° Rae 9,2 
oe 6,0 
Pea... 5,2 
12 Nacht 6,5 
24. Mai \ *e 6,6 
Be 7,A 
i 6,5 
Mel's, 7,3 
3 2) 7,6 e 
6 friih 8,0 12,5 
a ,, 14,8 13,3 2,5 
hie 16,0 14,9 O45 
9: 7,8 15,2 3,0 
40 ,, 8,5 15,2 24 
i heap 124 15,2 2,4 
12 Mittag 9,6 15,2 2,3 sehr hell. 
ane 8,3 15,2 22 
gre 7,2 
Bits 6,3 14,8 23 
pea at 6,5 14,7 22 
aka 4,3 14,6 22 
6 Abend 6,0 445 2,4 
cae oe 7,3 
Poe: 12,5 
9 ? 9,5 
002 10,0 
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we 
ie ee Temp. OR. 
Pe in ’ 
Tag. Stunde. Mill. ayn it: psychr. Beleuchtung,. 
Bogen. Differenz. 
24. Mai | 44 Abend 10,0 | 
42 Nacht 41,0 
28 Mat ia 4 fu, 41,9 
. On ee 41,2 
gts 12,2 
lpr 24-3 13,5 
Shays. 13,5 
6 friih 43,5 13,5 
es 16,5 14,3 44 
ier 19,3 15,3 2,4 
oR: 10,5 45,7 24 sehr hell. 
£0'=%,, 16,3 15,8 2,0 
ee 15,0 15,9 1,9 
42 Mittag 43,2 45,9 2,4 
te? 5 14,5 
Brahe). 9,0 
Brees 6,6 15,6 2A 
ie 5.0 hell. 
Be ey 5,5 
6 Abend 4,8 15,4 
cee 45 
ae 6,5 44,9 4,6 
Su 75 44,0 
{or 14,0 
haa 44,0 
42 Nacht 12.8 
26. Mail 4. ,, 13,0 
ae) 12,3 
Sie 48 15,0 
Ae 14,0 
5 ” 
6 frih Neu ein- 43,8 
Gass gestellt 
Bete, 16,2 2,4 
Se Ng 8,4 16,7 2,4 sehr hell. 
402"; 16,7 46,7 2,3 
Ta pag 16,5 16,8 24 
42 Mittag 43,0 16,9 2,2 
alc 9,0 
By 7,0 
ee 5,6 16,7 2,4 : 
ie aes 6,0 16,5 2,3 Be 
Boe. 45 16,4 2,2 
6 Abend 3,8 46,2 4,9 
Ter. 5,2 
ees 44,7 
Gh <3 13,0 
AOst 44,5 
44 i 8,8 
42 Nacht 8,5 
27 Mat | teh, 7,0 
Bets. 18,2 
hae 17,0 
Mite oe 15,3 
pes: 17,8 
; hes He Hy sehr hell. 


u 


Tag. 


27. Mai 


Ax. : 
er 


poe 
den 


Stunde. 


8 friih 
9 >?) 
10 ,, 
1 ae 
42 Mittag 


| Zuwachs 


: Temp. OR. 
in 4 St. 

Mill. am | purt. | _PS¥chr. 
Bogen. Differenz. 
45,5 16,9 4,9 
44,0 17,3 2,0 
13,0 17,5 2,0 
8,4 17,8 2,0 
45 17,8 24 

3,0 
1,0 
1,2 17,2 20 
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Beleuchtung. 


1 


sehr hell. 


B. Dreistiindige Werthe nach der Tabelle A berechnet. 


Tag. 


23. Mai 


24. Mai 


25. Mai 


27. Mai 


Stunde 
von—bis 


9—12 Mittag 
Se ae 
3—-6 Abend 
6—9 +B) 
9—12 Nacht 
42—3 ,, 
3—6 friih 
6—9 ? 
9—A2 Mitlag 


6—9 ”? 
9—42 Nacht 
42—3 ,, 
3—6 fruh 
6—9 ” 
9—12 Mittag 
42-3 ., 


6—9 ” 
9—12 Nacht 
42—3 ,, 
3—6 friih 
G8 Ns 
9—12 Mittag 
42—3 ,, 
3—6 Abend 
Be as 
9—412 Nacht 
42—3 ,, 
3—6 frih 
6-9 ” 
9—12 Mittag 
Neo i 


Arbeiten a. d. bot. Institut in Wirzburg. II. 


» 


Zuwachs 
in 3 St. 
Mill. am 
Bogen. 


16,3 
47,2 
14,0 
19,2 
47,7 
20,2 
22,9 
35,6 
30,5 
21,8 
46,8 
29,3 
31,0 
35,3 
40,5 
46,3 
h4,5 
27,4 
15,3 
22,0 
37,8 
40,3 
neu ein- 
gestellt 
46,2 


>) el Vode ) 


Mittel- | 
Temp. OR. 
der drei 
Stunden. | 


44,3 
14,8 
13,9 
13,6 


Z 


38 
35 
36 
53 
54 
67 
85 
89 
58 
43 
36 
67 
76 
94 
442 
98 
76 
47 
28 
Ah 
82 
94 


68 
32 
22 
49 
54 
77 

107 
84 
34 

0,7 


t—10 


147 


“A ~ a, = ~~ ° s°% M/s Law 
( 4 ‘ e “ r ae * - 
! ‘ sy . 7 ¢ 5 - ne 
i ‘ X . 


148 | Dr. Jurws Sacus. 


42. 
Dahlia variabilis. 


Griine Pflanze im Licht (Taf. VI). Tigliche Periode unter dem Einfluss der 
Licht- und Temperaturschwankung. Beobachtung am Auxanometer; 42malige 
Vergriésserung der Zuwachse, 


Bei einem am Siidfenster erwachsenen Spross, dessen erstes, zweites 
und drittes Internodium bereits aufgehért hatten zu wachsen, war das 
4. Internodium 50 Mill. lang und noch im Wachsthum begriffen, das 5. 
7 Mill. lang, begann eben kriftig sich zu verlingern; dieses wurde unter 
seinem Blattpaar angekoppelt; die verzeichneten Zuwachse beziehen sich 
also auf das 4. und 5. Internodium; am Ende des Versuchs, nach 136 
Stunden war das 4. Internodium 101 Mill., das 5. 43 Mill. lang; der Zu- 
wachs beider zusammengenommen betrug also 87 Mill. direkt mit dem 
Maassstab gemessen; die Summe der stiindlichen Messungen dividirt durch 
12 ergiebt aber 90,5 Mill. Zuwachs; die Differenz yon 3,5 Mill. kommt 
zum Theil auf die Ungenauigkeit der direkten vier Messungen, z. Th. auf 
die kleinen Fehler bei den 136 Messungen der  stiindlichen Zuwachse auf 
dem berussten Papier. — Die Pflanze stand wiihrend der Beobachtung je 
2 Meter vom Ost- und Siidfenster entfernt und erhielt Tags nur diffuses 
Licht; um das direkte Sonnenlicht am Morgen abzuhalten, wurde das Ost— 
fenster taéglich um 7 Uhr Abends mit einem schwarzen Schirm verstellt, 
der am folgenden Morgen um 7 Uhr, wenn die Sonnenstrahlen die Pflanze 
nicht mehr treffen konnten, wieder entfernt wurde. Zwei Spiegel, dicht 
hinter der Pflanze, den ‘beiden Fenstern parallel aufgestellt, hinderten die 
heliotropische Kriimmung  vollsténdig. — Zur Beseitigung  allzustarker 
Schwankungen der psychrometrischen Differenz in der Umgebung der nicht 
bedeckten Pflanze wurden bei Beginn des Versuchs, dann taglich Morgens 
um 7 Uhr, emigemal auch nach Mittag die Dielen des Zimmers mit Wasser 
iibergossen; das trockene und nasse Thermometer hingen nahe neben der 
Pflanze, deren Blatter ausserhalb der Knospe abgeschnitten waren. 


A. Stiindliche Beobachtungen. 


Zuwachs Temp. OR. 
Tag. Stunde. 4 th Fare psyehr. Beleuchtung. 
Bogen. Differenz. 
49. Juni | 5—6 Abend 3,0 47,6 2,4 igs 
7 Abend 3,0 17,4 2,4 Gh, 
Bh A 3,8 
er a 4,8 
hea 5,0 
ly eae 4,8 
Hest 4,0 
20, Juni] 4 Nacht 5,0 


449 


Zuwachs Temp. OR. 
Tag. |° Stunde. “ae ab ee psyehr. Beleuchtung. 
Bogen. Differenz. 
20. Juni) 2 Nacht 5,0 
3 i 5,8 
4 xy 6,4 
Bi ea. 5,8 
6 frih 43 
ty 6,5 16,5 1,5 aan 
igi 8,0 17,3 2,4 
AL. 14,0 17,3 2,4 
MM ,, 14,3 17,2 2,0 
yee 15,6 17,5 2,0 hefter 
12 Mittag 10,0 17,3 2,0 aie 
rors 7,4 17,4 2,0 
2 a 4,8 
Be 3 3,4 17,3 2,0 
22 47,2 Ng é: 
: i ¥ sep trib. 
6 Abend 2,5 16,5 1,9 
eae 4,3 16,4 1,8 
Ses 5,4 
Sa 6,5 
Md 5,3 5,8 
ae 7,3 
42 Nacht 8,4 
24. Juni 4 pt 8,8 
Ba 9,6 
yo 10,8 
© oa Eat 44,5 
ee 12,5 
Bh, 13,5 : | 
7 friih 45,5 45,7 Pet, hell. 
Bo, 42.4 17,6 2h | 
ie 12,5 16,5 2 
iO: ,, 17,0 | 
m., 10,5 | et 
12 Mittag 10,3 16,9 ey fa 
4 4 FA 7,0 
: ay 5,5 16,6 2,0 
Sram ies neu ein- 16,3 2,0 
gestellt 
ae 48 16,2 4,7 
A 42 triib. 
6 Abend 3,5 15,8 1,5 
Ae 5,6 45,7 1,4 
Paget 5,0 
Laie 11,0 
ia 9,0 
44 9,0 
} 42 Nacht 9,2 
22. Juni] 41 ,, 10,4 
aaa 11,0 
2 ar 44,5 
ee 12,0 
‘ee 44,6 
6 frib 41,0 
i ee 12,4 15,5 21 
eae 12.5 16,5 2,3 | eae 
0 ee 44,0 15,9 1,9 | 
10 ,, 19,2 15,8 1,9 | 
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eee arene 
Zuwachs Temp. °R. ‘ ; 
in 4 St. ; 
Tag. Stunde. Mill. am | port. psychr. Beleuchtung. 
Bogen. Differenz. 
22. Juni | 414 friih 42,6 45,8 2,2 
12 Mittag 10,0 16,4 2,2 
a aes 7,2 . 
ane 5,2 
ates es i 46,4 2,2 heiter. 
Bei Le 450 15,8 1,8 
Bd cae 3,6 15,8 4,7 
6 Abend 3,0 15,6 1,6 
Rh ik 4,3 15,4 1,5 
Bae 7,0 
eee 44,0 
TOL e 9,5 
gene 7,5 
~ 93. Juni | 12 Nacht 8,0 
hae 10,8 
ioe 10,4 
Bie! 44,6 
pty 12,0 
Vela 44,2 
6 frih | 40,6 
ig (aa 44,5 15,4 4,5 
Bi oes 13,5 16,9 1,6 
gh.) 12.4 16,8 1,5 
AM oe. neu ein- 46,5 1,6 * hetar. 
gestellt 
ry cea 13,5 
12 Mittag 7,8 16,5 4,3 
ares. 3,5 
Bids 3,5 
Bikes 3,0 16,5 4,4 | 
Apes 2,6 16,2 1,3 F 
Boh, 3.5 trib. 
6 Abend 2,5 15,9 4,3 | 
aya a) 15,8 1,3 
Beh, 7,2 
Sate 8,0 
MOL Tc, : 8,0 
RU ectite 7,5 
24. Juni | 12 Nacht 8,5 
| MS? op 9,6 
ate 10,2 
Bh hes 10,4 
pie, 14,0 
Bienes 44,5 
6 fruh 40,8 
fh gee 44,5 15,4 4,3 
Bie 12.3 
9) 5 9,0 15,6 4,5 
40 ,, 9,5 16,4 4,7 
Eee 95 16,0 1,6 
42 Mittag 7,6 16,4 1,8 
ae 5,0 triib. 
BAT. 5,3 
Bilis: 4,0 AB ee | 459 
o(aee 2,0 16,4 | 1,3 
Bhd yt 4,8 
6 Abend 3,0 ae!) 4,2 
Wi doce, 4,2 15,8 4,4 
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Zuwachs Temp. OR. 
in 4 St. 
Tag. Stunde. Mill: am we psychr. Beleuchtung.., 
Bogen. Diflerenz. 
24. Juni | 8 Abend | 6,5 | 
82) xy; 8,0 
 e 6,0 
eee 5,8 
42 Nacht 6,8 
25. Juni tee ty; 7,5 
area 8,0 
3 * 9,0 
oy 9,0 
Sry, 9,0 
6 frith 9,5 
hae 44,5 15, 1,3 
ae 10,2 15,2 1,3 
9 9,0 15,2 1,3 


B. Dreistiindige Werthe nach der Tabelle A berechnet. 


ek 1 
Zuwachs SLs 4 | in runden Zahlen 
Tag Stunde in 3 St. ‘ a 2 " ; 
¥ von—bis Mill ant (e705 { ee 
| Bogen. | EEEE| t—10 t—15 
eon 
! 
49. Juni | 6—9 Abend Ene eee a 45 5 
9—12 Nacht 13,8 17,0 19 fi 
20. Juni | 12—38 _—s,, 15,8 16,9 | 98 8 
3—6 friih 16,2 16,7 2h 9 
6—9. |, 28,5 16,9 AA 15 
9—12 Mittag 39,9 17,3 54 17 
: es 2 ae 15,3 17,3 2A 7 
3—6 Abend 7,4 17,0 10 3,5 
6—9 __,, 15,9 16,4 25 WA 
9—12 Nacht} 24,2 | 16,2 3h 18 
Masa | ¥2—3 0 29,2 16,0 48 29 
3—6 friih 37,5 15,8 65 47 
6—9 __,, 40,4 16,6 63 29 
9—12 Mittag| 37,8 16,7 56 22 
AGx-3 17,5 16,6 26 rh 
3—6 Abend 12,2 16,4 20 4 
GAG". 91,6 45,7 38 34 
9—12 Nacht| 27,2 15,6 48 32 
22. Juni | 12—3 f 32,9 15,6 59 55 
3—6 friih 34,6 15,5 63 69 
6=—9. 45; 35,9 45,9 64 39 
9—12 Mittag 34,8 15,9 59 39 
7228) x 16,9 16,4 28 15 
» 3—6 Abend 10,6 15,8 18 13 
6-—9 __s, 22,3 15,4 4A 56 
9—12 Nacht| 25,0 15,4 46 62 
93, Juni | 42—3 . ,, 32,8 45,4 61 82 
3—6 friih 33,8 15,4 63 84 
6-29 37,4 16,4 64 34 
9—12Mittag; 34,3 , 166 | 52 2A 
| 42—3 _,, 10,0 46,5 + 15 7 
3—6 Abend 8,6 16,2 4 7 


~ 
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yj 
Zuwachs ‘s ob x | in runden Zahlen 
Ta Stunde in 3. Sst. | FEN 
= von—bis Mill. am ao = mn rae 
Bogen. | F354 t—10 t—15 
ai on 

23. Juni 6—9 Abend 19,4 15,8 33 oh 

9—412 Nacht 24,0 45,6 AZ 40 

24. Juni | 12—8 +; 30,2 N54 56 75 

3—6 friih kee 15,2 64 166 

6—9 53 32,8 15,3 62 109 

9—12 Miltag| 26,6 16,0 4h 27 

fee eae ae 16,4 22 10 

3—6 Abend 6,8 16,2 MA 6 

p--9) 8 18,7 15,8 32 23 

9—12 Nacht 18,6 15,7 33 26 

25. Juni | 42—3 os 24,5 45,5 hh 49 

3—6 frith 27,8 15,4 BA ot. 69 

b—9 os | 30,7 | 15,9 | 59 | 153 

43. 


Polemonium reptans. 


Griine Pflanze im Licht (Taf. VII). Tagliche Periode unter dem Einfluss 
der Licht- und Temperaturschwankung. Beobachtung am Auxanometer ; 
142malige Vergr. der Zuwachse. . 


Die Pflanze hatte im Topf tiberwintert; die Sprosse wurden bis auf 
einen mit sechs gefiederten Blattern versehenen Bliithenstengel weggeschnitten ; 
an diesem wurde der Faden iiber dem 6. Blatt dicht unter der Knospe 
befestigt. Die Gesammtfliche der 6 Blatter nach beendigtem Versuch 
mittels einer getheilten Glasscheibe gemessen, betrug annaihernd 25 Quadrat- 
centimeter. Der Stengel hatte von der Basis bis zum Befestigungspunkt ° 
des Fadens am Anfang des Versuchs 81,5 Mill. Hohe; eine mit schwarzen 
Strichen angedeutete Theilung desselben in gleiche -Stiicke zeigte am Ende 
des Versuchs, dass das untere 24 Mill. lange Stiick gar nicht mehr ge— 
wachsen war, die anderen aber um so mehr, je naher sie dem Gipfel 
lagen; das Wachsthum war also ein entschieden basifugales. — Der Topf 
stand wihrend der Beobachtung in einem, ihn eng umschliessenden Blech— 
gefiiss und war mit einem den Stengel durchlassenden halbirten Glasdeckel 
bedeckt. — Die Pflanze, sowie die beiden in ihrer Nahe befindlichen 
Thermometer waren. der Luft des Zimmers frei ausgesetzt. — Die Be- 
leuchtung erfolgte vorwiegend durch das 4 Meter entfernte Siidfenster, zum 
Theil durch das 2 Meter entfernte Ostfenster; direkte Sonnenstrahlen 
wurden von der Pflanze wie von den Thermometern durch einen Papier— 
schirm, der aber noch sehr helles Licht durchliess, abgehalten, 
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é A.  Stiindliche Beobachtungen. 
q | Zuwachs | Temp. °R. 
| eS bag, Stunde. Mill. am psychr. Beleuchtung. 
Bogen. — Differenz. 
23. April | 44 fritih AS 1,8 
| a pie e 11,8 1,7 sees 
2 ” 3,0 
at; 1,5 12,0 1,8 
Goats 1,5 12,0 1,7 Bitters 
. ~ 4,7 
6 Abend 4,5 44,7 1,8 
. es, 2,8 
Rost. 1,5 
eer 1,5 
40, 1,3 
Pes 2,0 
12 Nacht a5 
24. April Re | 
Rit 2 3,0 
ee 3,2 
Fel wae 3,5 
ae 3,5 
’ 6 frih 3,8 
ee 3,3 14,0 4,7 
Bt: 3,5 14,3 4,7 | 
“see 3,2 11,3 1,7 trib. 
ee 22 14,4 1,8 
i} ae 22 11,6 1,8 
12 Mittag 3,8 ,8 4,9 seit 11 30™ Sonne hinter 
he ” 3,4 Schirm. 
2 ” 2,6 heiter. 
ay 2,8 42,4 1,9 tritb. 
ae 3,3 44,9 2,0 
oe 1,8 11,8 1,8 heiter. 
6 Abend 1,5 11,8 eae | 
4 hag 4,0 : 
Bo Fes 1,2 - 
a 9 ”» 1,5 
esas; 1,5 
— : 44 ”» 1,5 
af 42 Nacht 1,7 
, 25 April : eae 2 2,0 
ee iy 4 Bias, 1,6 
eae 2,0 
ear 2,0 
By gs 2,4 
ji 6 frith 2,7 
ae 2,4 10,8 1,6 
| ear 2,0 10,9 1,6 
9 
a 10 v Cs fas 6 sehr trub. 
Be 1G, 1,6 11,0 4,7 
eo 12 Mittag 1,5 444 1,8 
¥ A ”? 2,2 
i Ae 55 3,6 
3 ) 2,5 11,6 1,9 heiter, 
4 Ee 2,0 Lin eS 
eee y 1,0 1,5 - 1,9 


Tag. 


25. April 


26. April 


27. April 


28. April 


*s 


Stunde. 


6 


42 


—_ 
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44 
42 
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>) 
Nacht 
,) 
79 
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” 
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Abend 
2? 
?? 
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Zuwachs 
Mill. am 
Bogen. 
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Temp. OR. 

Luft psychr. Beleuchtung. 
: Differenz. 

41,4 1,9 heiter. 
40,7 4,9 mae 
11,0 1.9 heiter. 
44,8 2,0 
12,0 2,0 Sonne auf dem Schirm. 
12,8 2,2 
12,6 2,0 
42,2 1,9 
12,0 \ 9 heiter. 
44,9 4,9 
44,8 1,8 
44,2 4,7 } ly 
12,5 2,0 
13,0 24 Sonne auf dem Schirm. 
13,4 2,2 weisse Wolke. 
12, 2,0 
12,5 2,4 trib. 
12,5 2,4 
12,4 1,9 


ee, were a ee es ey ee, 4 \ Ba? = aes 
a 2 S it~ bet, 5 . 4 ' . — 
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5 
Zuwachs  —‘Temp. OR. | 
Tag. Stunde, Mill. am | psychr. | Beleuchtung. 
Bogen. Luft. Differenz. | 
! | 
28. April 4 Nacht 7,4 
Eye 8,0 
| 6 frih 8,4 
b ety 6,4 14,3 1,8 
| Sy 4, 7,0 14,8 1,8 Sonne auf Schirm. 
oes | 66,3 44,7 4,8 sehr triib. 
Bae. 4, baA7,8 6 1,8 Regen. 
A, 5,0 8 1,8 triib. 
| 12 Mittag 5,0 A 1,9 Sonne—triib. 
/ 4 ” 8,0 »” ) 
2 ” 7,5 » ” 
S149; 9,8 44,9 | 4,8 triib. 
by 5, 5,6 12,4 1,9 
Bi; thee, 3,5 C2 > hoy Az8 heiter. 
6 Abend et 44.9 aa 
ey hee eo e204 | 
| Be gs 3,5 | 
fat a 8,5 
$0,'<*;, 712). 
MA te 6,8 
12 Nacht 6,5 
29. April | » 6,0 
Pea je Bt 64 | 
3 ? 6,5 | 
Bi ths) 7,4 
Gen Ry 
6 frith 7,5 
Tita Be wats 1,8 heiter. 
8 oy ae ee 1,8 weisse Wolken. 
93'S; 2,6 | 42,0 hy 
40, 6,4 12,3 4,9 | trib und hell. 
MC, 3,7 12,4 2,0 | sonnig. 
» | 412 Mittag 7,0 | 42,4 2,0 weisse Wolken. 
4 ” 6,5 ? 
2 ” 6,5 | ” 
3b fy, eee ALPE intel eae PA ; 
/ | . 
B. Dreistiindige Werthe nach Tabelle A. 
222 .| Ss 
T Stunde so 7S ge pe Z 
as. E acd - oa = Ss 0 
von—bis BED Oo] SH. t—10 
» |SHR" Legge 
ae) 
23. April 142—3 Mittag 7,8 44,9 4A 
3—6 Abend 4,7 14,9 2,5 
Gee 5,8 11,6 3,6 
i‘< ¥ 9—12 Nacht 5,8 44,4 4A 
24. April (Ce ee 8,9 44,3 6,8 
ac 3—6 frith 10,8 44,4 9,8 
7. 6H. a, 10,0 AA,Q 2.3 
¥; 9—12 Mittag 8,2 44,5 5,5 
8,5 4,5 


4 AQ=LB 44,9 


Wwe ee rang ae ee eRe ee ee”. ee ee. og) oe 
y . D . 
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o 2 ; ae 
% < Stunde a = 3 ae” Z 
Tag. ahi acs . op 3 GD are Sees. 
von—bis Seno} So. t—10 
Bae" | S58 
as! 
24. April 3—6 Abend 6,6 44,9 3,5 
6529. oe 37 AA,7 2,2 
9—12 Nacht 4,7 AN,4 3,3 
25. April A2—3 a 5,6 A41,3 4,3 
3—6 fruh 7,4 A1,4 6,4 
gl gist’ 5,9 10,9 6,6 
9—12 Mittag 4,6 114 4,2 
a oe 8,3 115 5,5 
3—6 Abend 4,0 AALS 2,7 
rab ae ee 6,5 41,3 5,0 
9—12 Nacht 44,5 41,4 10,5 
26. April | 42-3 ,, 12,0 11,0 12,0 
3—6 frith 16,0 10,8 20,0 
6 =O Uy 10,5 4A,B 7,0 
9—12 Mittag 10,9 12,3 4,7 
(93h) oe 19,8 12,4 8,2 
3—6 Abend 44,8 12,0 7,4 
Reh Ga 12,4 AAGT 7,2 
9—12 Nacht 45 11,6 9,0 
27. April ee ee 15,4 44,4 11,0 
3—6 fruh 20,5 41,3 15,8 
G8 43,7 14,8 7,6 
9—12 Miltag | 17,8 12,8 6,4 
kee ras 23,6 12,6 |, 9,4 
3—6 Abend 45,4 12,4 6,3 
aa a 45,3 | ° 42,0 7,6 
9—12 Nacht - 4954 41,8 40,8 
28. April fey 19,6 11,6 12,2 
3—6 friuh 23,5 NA,4 46,7 
Bg en 19,4 44,6 12,4 
9—12 Mittag 17,8 44,8 9,9 
12-3, 25,3 12,0 12,6 
3—6 Abend AQ,A 42,0 6,0 
6—9 ,, 47,2 41,8 9,5 
9—12 Nacht 20,5 44,7 424 
29. April A2—3_,, 18,6 44,7 10,9 
3—6 friih 22,9 11,6 44,3 
oe Nea ee | 40,8 44,7 6,0 ) 
9—12 Miltag 19,4 42,3 8,3 
ee Pele Vie einer Wea 1 | 12,6 ra 


14. 
Richardia aethiopica. 
Griine Pflanze am Licht. Tagliche Periode unter dem Einfluss der Licht— 


und Temperaturschwankung. Beobachtung am Auxanometer; 4 2malige 
Vergr. der Zuwachse. 


“ 


Zur Beobachtung diente der Bliithenschaft einer seit dem Vorjahr im 
Topf vegetirenden Pflanze; die das Internodium umhiillende Blattscheide 
wurde beseitigt, ein vollstindig entwickeltes. Blatt weggeschnitien, ein 


\ 
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Seitenspross mit noch nicht entfaltetem Laubblatt (welches sich wiahrend 
des Versuchs nicht ganz entfaltete) aber stehen gelassen. Die noch zu- 
sammengewickelte Spatha sammt dem Spadix wurde iiber der Basis ab- 
geschnitten, der Faden unter der Insertion jener befestigt. Von der Ober— 
fliche des Bodens bis zum Faden mass das Internodium 220 Mill. ; in 
gleichen Entfernungen aufgetragene schwarze Striche zeigten nach Been— 
digung des Versuchs, dass das unterste Stiick von 17 Mill. Linge gar 
nicht gewachsen war, dass das Wachsthum nach oben hin stark zunahm ; 
die angegebenen Zuwachse betreffen demnach nur die vom Licht getroffenen 
Theile des dunkelgriin gefirbten Internodiums. — Die Pflanze stand frei, 
unbedeckt, 1 Meter vom Siidfenster entfernt, ohne von der Sonne getroffen 
zu werden, also nur von diffusem Licht beleuchtet; ein Spiegel hinderte 
die heliotropische Kriimmung vollstandig. — Die beiden Thermometer hingen 
frei neben der Pflanze. — Der Querschnitt des Spadix schied in den 
Naichten vom 16. zum 17., vom 47. zum 18. Wasser aus, was in der 
Nacht vom 18. zum 19. April unterblieb. — Wegen der Dicke und 


Rigiditaét des Schaftes wurde ein Gewicht von 50 Gramm vorn an die 
Rolle gehangt. 


A. Stiindliche Beobachtungen. 


Zuwachs Temp. OR. 
Tag. Stunde, Mill. am ¢ psychr. | Beleuchtung. 
Bogen. Lun. Differenz. 
16. April] 78 frith 2,8 44,5 1,9 heiter. 
9 fruh 5 A1,4 1,9 

10:.°,, 2,0 41,2 1,9 h 
Oat 19 115 2.0 trib. 
12 Mitlag 9.9 41,6 1,9 
ehh 4,7 
ete. 2,0 | 
3 ie 2,5 41,8 2,0 heiter. 
206 2,0 44,7 2,0 
2s Be 2.0 11,6 1,9 | 
6 Abend 2,0 14,5 459 Regen. 
Bees, 2,3 14,4 1,9 fe 
Gein M 1,8 
or... 4,5 
40. .,, 1,5 
iC Poe 1,5 
42 Nacht 1,5 

47. April| 4 a 2,0 
2 ”? 2,5 
Eee 2.8 
Oe Meee 2,8 
page 2,8 
6 frith 2,6 
: haw 2,9 
a3 3,2 10,9 1,6 
Bin. 3,0 41,0 4,7 me 
k's. 34 14,1 4,7 a Erde 
1A 2,7 44,4 4,8 ERossen. 
12 Mittag 3,3 44,4 4,7 
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Temp. OR. 


2 Ea SN eee . 


Stunde. psychr. 
Differenz. 
1 Mittag 2,3 
”) 2,4 
iy 2,2 1,8 
4 2,7 4,7 
; 9,5 1,8 
Abend 3,0 1,8 
” 2,4 
) 1,6 
»? 1,6 
i] 1,6 
eg 1,6 
Nacht 4,7 
4 2,4 
”? 3,0 
5 3,3 
” 3,5 
») 3,3 
friih 3,2 
2,9 
y "3,9 1,7 
4 3,5 4,9 
ft 3,0 1,9 
5 2,3 1,8 
Mittag 255 1,8 
” 2,5 
a 2,7 
= 24 1,8 
» 2,5 1,7 
= 2,3 4,7 
Abend a3 457 
” 2,4 
” 2,4 
” 2,4 1,6 
i) 2,4 
”? 2,4 
Nacht 2,0 
”? 2,4 
99 2,3 
» 2,5 
+) 2,7 
” 2,6 
friih 3,0 
3,2 
3,6 1,6 
3,8 A,7 
3,6 4,7 
””? 3,2 
Mittag 2,8 1,6 
” 3,4 
i) 3,0 
» 2,7 
” 2,5 
» 2,5 
Abend a5 
” 2,4 
” 2,4 
” 2,5 
»? 2,0 


Beleuchtung. 


weisse Wol- 


wrt? 
> 


Tag. 


49. April] 41 Abend 
42 Nacht 


20. April 


Stunde. 


Zuwachs Temp. OR. 

Mill. am h 
psychr. 

Bogen. Luft. Differenz. 


44,8 
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Beleuchtung. 


| 


| 


| 
Tao | Stunde go *E | acpi Z 
| von—bis | 5rae) SS | to10 
| oN Ae 
| 
46. April 9—12 Mittag 6,1 44,4 4,3 
ee 6,2 44,7 3,6 
3—6 Abend 6,0 11,6 3,7 
6—9' |, 5,6 41,4 4,0 
9—12 Nacht 4,5 41,2 3.7 
aaa fAS—3) 7,3 44,4 6,6 
3—6 frih 8,2 41,0 8,2 
Gu-9 ¥-;, 9,4 14,0 9,4 
9—12Mittag| 9,4 444 8,3 
9-53," -<,. 6,6 44,3 5,4 
3—6 Abend 8,2 41,4 5,8 
6—9 4 5,6 44,3 4,3 
9—12 Nacht 4,9 44,2 h,A 
48. April | 142-3 ,, 857 44,4 seri 
3—6 friih 40,0 14,0 10,0 
6—9 1 ,, 10,3 41,3 7,9 
9—12 Mittag 7:5 11,6 4,9 
42—3) ,, 7,6 11,6 4,8 
3—6 Abend 7,4 41,5 4,7 
6—9_,, 6,3 44,3 48 
9—12 Nacht 6,2 44,2 5,2 
49. April | 42—3_,, 6,9 444 6,3 
3—6 friih 8,3 11,0 8,3 
Ga-9 1 ,, 10,6 44,3 8,4 
9—12 Mittag 9,6 12,0 4,8 
42—3 ,,.. 8:8 129 40 
3—6 Abend | 7,5 49,4 3,4 
6-91 4; 7,3 12,2 3,3 
9—12 Nacht 6,6 42,4 3,4 
20. April | 42—3 .,, | 7,9 12,0 4,0 
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A5, 
Dahlia variabilis. 


Griine Pflanze im Finstern. Beobachtung am Auxanometer; 42malige Yer- 
grésserung der Zuwachse. 


Ein am Siidfenster erwachsener griiner Spross, dessen 2. Internodium 
84 Mill., das 3. aber erst 27 Mill. lang war, wurde unter dem dritten 
Blattpaar in gewohnter Weise angekoppelt; mit dem Zinkrecipienten be- 
deckt, ebenso das trockene und nasse Thermometer in solche eingeschlossen 
und dann wihrend der Beobachtungsdauer das Zimmer dunkel gehalten. 
— Das nasse Thermometer zeigte bestiindig 0,1—06,2°R weniger als das 
trockene. — Da es wiihrend der ganzen Beobachtungszeit regnete, so war 
das durch die Fensterschirme und den Recipienten zur Pflanze gelangende 
Licht schon Anfangs nicht sehr intensiv. 
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Tag. Stunde. 


Stunde in 

Mill. am 

Bogen. 
Lufttempera- 
tur OR. 
Recipienten, 
3stiindige 
Zuwachse. 


° 
Pp) 
a 
N 
a 
S) 
o 
z 
3 
N 


25. Juni 40 frub 45,4 
aa NS 5,0 15,0 
12 Mittag 12,8 14,9 
Pia 9,0 
ee 10,8 26,3 
Sie 6,5 14,8 
aah 7,4 Nh 7 
Bie 8,0 44,7 23,4 
6 Abend 8,0 N47 
: aa» 6,8 
S23 ve 7,2 24,8 
ites 7,8 
| ean 6,8 , 
WA 8,0 Dh, 4 
42 Nacht 9,6 

96. Juni era 42,2 
> ae 13,0 | 
ef 19,5 
A co 41,5 
eee 44,0 33,3 
6 fruh 10,8 
eee 10,3 13,9 
B ifol 9,5 13,8 29,4 
ae 9,3 13,8 
Jf ee 8,2 13,8 | 
Peele 8,6 13,8 24,8 
12 Mittag 8,0 13,8 {e 
ee he 9,5 
CN 8,2 13,7 26,7 
ae i 9,0 13,6 
We aes 9,8 13,6 
eee 9,8 30,8 
6 Abend NA ,2 43,5 
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j=) i a 
: aE g S 52S Sh 2 
© ~ f= oo 
Tag. Stunde. [SU .8| fa 8 2° 
Saas e | ee 
Bee ess | S56 
26. Juni 7 Abend 44,2 
8, 12,5 37,0 
a 13,3 
oe, 14,2 
(eo, 14,5 43,0 
42 Nacht 44,3 
27. Juni 7 friih 42,50 
16. 


Dahlia variabilis. 


Griiner Spross im Finstern (wie bei Tabelle 415). 


o 
ae ak 
J Zo : S ne S 
Tag. Stunde. ov .m] ase 
S5=2| €42 
z ole o E joo) 
Sige F 
4 2. Juli 9 frib 45,2 
Oe: i 3,0 45,3 
i eee 5,8 
42 Mittag 3,9 45,6 
4 i; 3,5 
’ 2 “0 3,5 
3 $5 3,6 16,0 
h ‘4 4,0 
5 ‘7 4,0 46, 
6 Abend 3,8 16, 
(Ree 4,8. 
8 > 5,5 
9 33 6,5 
10 F 7,5 
4 lao 8,0 
42 Nacht 9,0 
3. Juli S39 10,0 
BEY TH) 44,5 
Beiliz; 13,2 
4 re 14,0 
oa 14,0 
6 friih 13,2 
jaitee 13,4 16,0 
Le 12.0 
: eee 13,0 16,5 
AOi? 13,0 16,7 
i mae 12,4 
42 Mittag 43,0 46,9 
| Gane 12,5 
ES b 43,4 
pe 13,0 47,0 
eae 13,8 
aia ae 14,0 16,9 
6 Abend 14,6 16,8 
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3 
ras fae} ‘ . 
cee) ce ae 
Tag. Stunde. | SS .9,| Bes Ee 
; aot eee Se 
255m = 5 9 ms 
al! vefbaae ih 
3. Juli 7 Abend neu ein- 
oy et 50,8 
tonne 17,2 
10 sty 49,0 
Tides! 19,5 58,0 
42 Nacht 49,5 
hale haan 20,1 
Bee tessiy 20,0 64,4 
PNET ah 24.0 
ae. * 20,5 | 
cya 20,8 59,6 
6 frith 18,3 J 
en 18,5 16,2 
Saint | 20,5 16,6 60,5 
23: | 946 16,7 
hO>::4, | 19,5 | 
he. | 920 17,0° 61,5 
42 Mittag 20,0 17,4 \f 
ea 20,0 \ 
ea 22,0 64,0 
es hls 22,0 7,0 | J 


- IV. Ergebnisse der Beobachtungen. 


1) Die schon im 1. Abschnitt als grosse Periode bezeichnete That 
sache, dass ein wachsender Pflanzentheil zunichst mit kleimen Zuwachsen 
beginnt, dann immer schneller wiichst, ein Maximum der Wachsthums- 
veschwindigkeit erreicht und dann immer langsamer wiichst, bis endlich 
Stillstand eintritt, wird durch die Tabellen 1, 2, 3 sowie durch Tafel I 
und II erliutert. Tabelle I zeigt, wie an einem wachsenden Internodium 
jeder einzelne Abschnitt eine grosse Periode besitzt, wie die alteren Ab- 
schnitte bereits aufgehért haben zu wachsen oder sich in den letzten 
Phasen ihrer grossen Periode befinden, wiahrend die jiingeren erst zu 
wachsen beginnen; ferner, dass sich aus diesen grossen Perioden der ein- 
zelnen Querabschnitte, die grosse Periode des ganzen Internodiums sum— 
mirt. — Tabelle 2 und Tafel I lasst die Beziehungen des Lichtes der 
Temperatur und der Bodenfeuchtigkeit zum Verlauf der grossen Curve 
erkennen: das im Licht gewachsene Internodium erreicht sein Maximum 
friiher als das etiolirte im Finstern, die Ausgiebigkeit des Wachsthums ist 
in allen Phasen seiner Periode geringer als bei diesem, auch hort das 
Wachsthum friiher auf. Die Vergleichung der Temperaturcurve mit der 
Zuwachscurve liisst erkennen, dass die grosse Periode von dem Verlauf der 
Temperaturschwankungen in hohem Grade unabhiingig ist; das griine Inter- 
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nodium erreicht hier sein Maximum vor, das etiolirte lange nach dem 
wahrend dieser Zeit eingetretenen Temperaturmaximum; die grosse Periode 
befindet sich bei dem etiolirten Internodium noch in der aufsteigenden 
Phase, wahrend die Temperatur stetig fillt, jene dagegen bleibt in der 
absteigenden Phase, wiihrend diese sich wieder hebt. Die starken Aus- 
zackungen der beiden grossen Curven sind wenigstens z. Th. Wirkungen 
des wiederholten Begiessens der Erde, wie die Vergleichung der Tabelle 
mit den Curven erkennen liisst. Die Methode der Beobachtung lisst jedoch 
nicht erkennen, inwieweit die Befeuchtung etwa eine Aufquellung des 
Bodens (die hier fehlerhafter Weise als Zuwachs auftreten wiirde) veran— 
lasste; ich glaube jedoch, da die Erde immer ziemlich feucht blieb, im 
Hinblick auf das unter II Mitgetheilte, dass das Begiessen die Wasserauf- 
nahme und den Turgor, in Folge dessen die Zuwachse gesteigert hat. — 
Tabelle 3 und Tafel II lassen ebenfalls die grosse Periode wachsender 
Internodien deutlich genug erkennen; zugleich bemerkt man, wie die durch 
die taglichen Temperaturschwankungen veranlassten Beschleunigungen und 
Retardationen des Wachsthums als Auszackungen der grossen Curve sich 
geltend machen; und ausserdem zeigt der Spross Nr. I (Tabelle 3), dass 
drei gleichzeitig wachsende Internodien zusammen eine sehr regelmissig 
verlaufende grosse Curve bilden, die sich von der eines einzelnen Inter- 
nodiums (No. IJ) in der Form kaum unterscheidet. 

Ferner ist noch auf die grosse Periode in Tabelle 6 hinzuweisen, die 
in C nach Tageswerthen dargestellt und so iibersichtlicher gemacht ist. 
Tabelle 6C zeigt in der Columne z diese Tageszuwachse unmittelbar; 
dabei tritt eine Unregelmiissigkeit darin auf, dass wiihrend der absteigenden 
Phase am 4. April eine voriibergehende Wachsthumszunahme stattfindet. 
Dass diess in irgend einer Weise von der Temperaturschwankung abhiingt, 
zeigt die Vergleichung der folgenden Columnen, wo die Zuwachse durch 
die herrschende Temperatur ¢, dann durch t—4, endlich durch t—6 divi- 
dirt sind; je héher man den Nullpunkt der zur Division benutzten Tem- 
peratur nimmt, desto mehr wird die Ungleichférmigkeit im Sinken der grossen 
Curve ausgeglichen, was besonders dann auffallt, wenn man diese in den durch 
die Tabelle C gegebenen vier Formen graphisch darstellt (iiber dieses Ver— 
fahren vergl. weiter unten). — Endlich giebt Tabelle 9 den Verlauf der 
grossen Periode bei nahezu constanter Temperatur fiir ganze Tage und zu- 
gleich die Schwankungen der Zuwachse am Vormittag, Nachmittag und in 
der Nacht. Obgleich hier zufiillig das Steigen und Fallen der Temperatur 
mit dem Steigen und Fallen der Zuwachse zusammenfillt, zeigt doch die 
Betrachtung der Tagesmittel ohne Weiteres, dass diess nicht die Ursache der 
grossen Curve ist; man beachte, dass am 28. April der Zuwachs 22,8 Mill. 
bei 14,6°C., am 4. Mai der Zuwachs 32,8 Mill. bei 14,59C., ‘am 4. Mai 
der Zuwachs 18,9 bei 14,°7 stattfand. > 


2) Einfluss der verinderlichen Temperatur auf den stind- 
Arbeiten a. d, bot. Institut in Wirzburg, II. 42, 
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lichen und tiglichen Gang des Wachsthums. Die zur Fest-— 
stellung dieses Einflusses unternommenen Beobachtungen wurden immer 
an etiolirten Pflanzen im Finstern gemacht, die zu diesem Zweck im Fin- 
stern erwachsen waren, um so die Stérungen zu vermeiden, die méglicher- 
weise daraus entstehen, dass eine am Licht erwachsene Pflanze erst. nach 
und nach in den Zustand iibergeht, welcher dem Lichtmangel entspricht. 

Die Resultate sind auffallend verschieden, je nachdem die Temperatur 
rasch und kriftig schwankt oder sehr langsam und wenig schwankt; im 
ersten Fall folgt die Zuwachscurve der Temperaturcurve so, dass sie diese 
gewissermaassen nachbildet, im zweiten Fall dagegen machen sich andere 
Einfliisse geltend, welche den Effect der sehr geringen Temperaturschwan- 
kungen tiberwiegen. 

- Unter raschen und starken Temperaturschwankungen verstehe ich hier 
jedoch nur, dass die Lufttemperatur in der Néhe der Pflanze stiindlich um 
einen oder einige ganze Grade (C. oder R.) wechselt; viel stirkere Schwan-— 
kungen, etwa um 10° (C. oder R.) und mehr in der Stunde mochte ich 
desshalb nicht anwenden, weil es dann ungewiss ist, ob dieselben auch 
~rasch genug in die Pflanze selbst iibergehen, was bei der geringen Leitungs— 
fahigkeit des Zellgewebes sehr fraglich und nicht leicht zu controliren ist. 
Unter sehr schwachen und langsamen Temperaturschwankungen verstehe 
ich solche, die in einer Stunde nur ein oder wenige Zehntel eines Grades 
(R. oder C.) betragen. . 

Die Betrachtung der Curven auf Tafel If und IV zeigt deutlich, wie 
bei raschem und starkem Auf- und Abschwenken der Temperatur die 
Curve der Zuwachse ebenfalls und gleichmissig auf-— und absteigt. Tem-— 
peratur- und Wachsthumscurve sind einander sehr tihnlich, ohne jedoch 
volistiindig parallel zu laufen, was zumal auf Tafel Ill nicht der Fall ist. 
Ein ihnliches Verhalten tritt iibrigens auch bei geringeren Temperatur- 
schwankungen auf Tafel I] hervor, wo jedoch noch deutlich zu bemerken 
ist, wie bei der auf— und absteigenden Phase der grossen Periode die Tem— 
peraturschwankung nur geringen Effect auf das Wachsthum tibt, selbst von 
den inneren Wachsthumsursachen iiberwogen wird, wihrend zur Zeit des 
Maximums der grossen Periode, also zur Zeit der gréssten Wiichsigkeit der 
Pflanze eine gréssere Aehnlichkeit der bedingenden und der bedingten Curve 
hervortritt. 

Es zeigt sich also, dass zur Zeit der_stiirkeren Wachsthumsfihigkeit 
der Pflanze (in der Mitte der grossen Periode) Temperaturschwankungen 
von einem bis einigen Graden in der Stunde das Wachsthum miichtig ver- 
indern, und zwar so, dass dem Steigen der Temperatur ein Steigen, dem 
Fallen der Temperatur ein Fallen der Zuwachse entspricht. Jedenfalls er- 
leidet hierdurch die Angabe K6prrn’s, wonach Temperaturschwankungen 
an sich das Wachsthum verlangsamen, eine Kinschrinkung; denn dieser 
Satz im weiteren Sinne genommen, wiirde verlangen, dass einer Tem— 
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peratursteigerung ein gleichzeitiges. Fallen der Zuwachscurve entspreche, 
was nicht der Fall ist. Ich méchte jedoch noch nicht behaupten, dass 
Kopren’s Angabe desshalb iiberhaupt unrichtig sei; denn es wiire méglich, 
dass der Gesammtzuwachs meiner Pflanzen wiihrend der Versuchszeiten 
srésstr gewesen wire, wenn die mittlere Temperatur, die sich aus den 
Schwankungen ergiebt, geherrscht hiitte, wofiir es mir an einem Vergleichs- 
object fehlt. Weitere Versuche mégen dariiber entscheiden.- Mir geniigt 
es hier, gezeigt zu haben, dass innerhalb gewisser Grenzen die Wachs- 
thumscurve mit der Temperaturcurve gleichsinnig steigt und fallt. 

Dagegen ist aus den Tabellen 6, 7, 8, 9 zu ersehen, besonders wenn 
man die Zahlen auf Coordinaten iibertriigt, dass Temperaturschwankungen 
von einem oder wenigen Zehntelgraden in einer Stunde oder gar in 
3 Stunden keinen merklichen Einfluss auf den Gang des Wachsthums 
tiben, dass dann offenbar innere Ursachen und sehr schwache dussere 
Einwirkungen, auf die ich zuriickkomme, die Form der Wachsthumscurve — 
bestimmen. 

3) Wirkung des periodischen Wechsels von Tageslicht 
und nachtlicher Dunkelheit auf den tiglichen Gang des Wachsthums. 
Die im April, Mai, Juni gemachten Beobachtungen, welche auf den Tabellen 
10 bis 414 verzeichnet sind, noch mehr die danach entworfenen Curven 
auf Tafel V, VI, VII zeigen, dass im Allgemeinen die Wachsthumscurven 
vom Abend bis Morgen steigen, auch wenn die Temperatur in der Nacht 
um einen Grad oder mehr fallt; dass sie nach Sonnenaufgang  plétzlich 
und rasch fallen, obgleich die Temperatur sich um mehrere Zehntel Grade 
hebt; dieses Fallen kann wie auf Tafel V und VI bis zum Abend fort- 
dauern, so dass tiiglich eine einfache Periode derart hervortritt, dass vom 
Abend his Morgen Steigerung, vom Morgen bis Abend Verminderung der 
Zuwachse herrscht; nicht selten, zumal dann, wenn die Temperatur am 
Tage um einige Grade steigt, tritt jedoch um Mittag oder Nachmittag eine 
voriibergehende Zunahme der Wachsthumsgeschwindigkeit auf, die indessen 
den Eintritt des abendlichen Minimums nicht hindert. Durch ein Verfahren, 
dem ich zuniichst nur den Werth eines empirischen Kunstgriffes beilege, 
lisst sich darthun, dass die am Tage eintretende Steigerung in der That 
nur eine Wirkung der héheren Temperatur ist, wahrend die niachtliche 
Steigerung und das Sinken am Morgen oder wihrend des ganzen Tages 
von einer anderen Ursache bewirkt wird. Nennt man niimlich die beobach— 
teten Temperaturen ¢ und dividirt man die dreistiindigen Zuwachse sémmt-— 
lich durch die Werthe t—n, wobei n von Null bis zu einer Zahl steigt, die 
nur wenig unterhalb des kleinsten ¢ liegt, so zeigt sich, dass die am, Tage 
eingetretene Hebung um so vollstiéndiger verschwindet, je naher n dem 
kleinsten Werthe von ¢ riickt, ohne doch mit ihm zusammenzufallen; die 
‘Tabellen 141 B, 42 B, 44 B liefern einige Proben dieses Verfahrens und 


seines Erfolges. Tabelle 13 B zeigt jedoch, dass dieses Verfahren nicht 
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immer geniigt, um die Erhebung der Zuwachscurve am Tage ganz zu be- 
seitigen; vollstindiger wird diess in diesem Falle durch Division der Zu-— 
wachse mit (t—70)? erreicht. Jedenfalls zeigt dieses Verfahren, das, wie 
oben bereits erwaihnt, auch zur Rectification der grossen Curve benutzt 
werden kann, dass solche Zacken der Zuwachscurve, welche sich durch 
dasselbe beseitigen lassen, Functionen der Temperatur sind, und zugleich 
wird daraus ersichtlich, dass die Beziehung der Temperatur zum Wachs- 
thum eine sehr merkwiirdige und complicirte sein muss. 

Der Erfolg der Division der Zuwachse durch die Werthe /—n oder 


auch (/—n)? wird auf den Tafeln an den mit bezeichneten 


Curven besonders anschaulich, auch darin, dass das Maximum der cor— 
rigirten taglichen Zuwachsperiode 6fter auf eine friihere Morgenstunde fallt, 
als das unmittelbar beobachtete Zuwachsmaximum, wie auf Tafel VI; 
dieser Erfolg entspricht nimlich vollkomnien der Deutung, welche man 
der tiglichen Periode des Wachsthums einer im Licht yegetirenden Pflanze 
geben muss. . 

Das Steigen der Zuwachscurve vom Abend bis zum Morgen, ebenso 
wie das plétzliche Fallen derselben nach Sonnenaufgang und bis zum 
Abend kann kaum anders als dahin gedeutet werden, dass sowohl die 
Beschleunigung, welche das Wachsthum durch die Dunkelheit erfahrt, als 
auch die Retardation, die das Licht bewirkt (eine Thatsache, die durch 
das Wachsthum gleichartiger Pflanzen im Finstern und im Licht hinreichend 
sicher gestellt ist), nicht plétzlich eintreten, sondern nach und nach; dass 
die am Tage durch das Licht beeinflusste Pflanze mit Eintritt der Nacht 
nicht sofort den héchstméglichen Zuwachs erreicht, den sie im Dunkeln 
haben kann, sondern erst nach und nach; der durch das Licht inducirte 
Zustand langsameren Wachsthums braucht lingere Zeit, um in den der 
Dunkelheit entsprechenden Zustand schnelleren Wachsthums tiberzugehen, 
was sich eben in dem bestiindigen Steigen der Zuwachscurve vom Abend 
bis zum Morgen ausspricht; ebenso kann das Fallen der Zuwachscurve 
vom Morgen bis zum Abend einfach darauf zuriickgefiihrt werden, dass 
der Zustand grosser Wiichsigkeit, den die Pflanze in der Nacht erreicht 
hat, unter dem Einfluss des Lichts nur nach und nach einem neuen Zu- 
stande weicht, der dem Wachsthum im Licht entspricht; obgleich die bis 
Mittag zunehmende Lichtintensitiéit gewiss mit dazu beitragt, das Sinken 
der Zuwachse bis Mittag zu begiinstigen, ist das weitere Sinken am Nach- 
mittag, also bei abnehmender Lichtstairke doch ein Beweis, dass die blosse 
Dauer der Beleuchtung in dem angegebenen Sinne wirkt. Wenn das 
nichtliche Steigen der Zuwachscurve schon vor Sonnenuntergang beginnt, 
so wird das auf die schon um diese Zeit eintretende betrichtliche Licht- 
abnahme zuriickzufiihren sein. Die tigliche Periode des Wachsthums einer 
dem Wechsel von Tag und Nacht bei geringer Temperaturschwankung 
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unterliegenden Pflanze findet so ihre geniigende und sehr einfache Er- 
klarung. Ob diese Periode auch im Freien unter dem Einfluss einer 
starken Erhebung der Temperatur am Mittag und einer betriichtlichen Er- 
niedrigung derselben am Morgen noch zu beobachten ist, oder nicht viel- 
mehr _ausgeglichen, selbst in eine entgegengesetzte umgewandelt wird, mag 
einstweilen unentschieden bleiben. 

Die Kenntniss der durch das Licht bewirkten tiglichen Wachsthums-— 
periode giebt ums nun auch den Schliissel zur Erklirung des Verhaltens 
der Pflanzen im finstern Zimmer oder unter einem Blechrecipienten bei 
sehr geringer Temperaturschwankung, worauf schon oben hingewiesen 
wurde. Die Tabellen 6, 7, 8 zeigen, dass die Pflanzen unter diesen Um-— 
stinden vom Morgen bis gegen Mittag oder selbst bis zum Abend immer 
langsamer wachsen, wahrend die Zuwachse bis zum Morgen sich, wenn 
auch langsam und unbetrachtlich, vergréssern, wenn auch die schwachen 
Schwankungen der Temperaturcurve den gegensinnigen Verlauf nehmen. ~ 
Die Erscheinung kann also unmoglich der Temperatur zugeschrieben werden, 
und ich glaube, es bleibt nichts anderes tibrig, als sie dem ausserordentlich 
geringen Helligkeitsgrade zuzuschreiben, der Tags in dem  verdunkelten 
Zimmer oder innerhalb des miassig hellen Zimmers in einem Zinkrecipienten 
herrscht. So wenig glaublich diese Annahme erscheint, wenn man beachtet, 
dass es sich hier um eine Helligkeit handelt, die das Auge selbst nach 
einigen Minuten Verweilens in dem dunkeln Raum kaum wahrnimmt, findet 
sie doch, abgesehen von der Geringfiigigkcit der Zuwachs—Schwankungen 
selbst, ihre Bestatigung durch Tabelle 8; dort tritt namlich in der ersten 
und letzten Beobachtungsreihe A und C, wo die Pflanze innerhalb des 
miassig erhellten Zimmers nur unter einem Blechrecipienten vegetirte, die 
Periodicitét noch deutlich genug hervor, zumal wenn man den gegensinnigen 
Verlauf der Temperaturcurve beachtet; bei der zwischen beiden liegenden 
Beobachtungsreihe B dagegen, wo die Pflanze im finsteren Zimmer unter 
dem undurchsichtigen Recipienten stand, wird die tégliche Periode fast un— 
merklich, die Zuwachscurve folgt den stiirkeren Temperaturschwankungen. 
Viel deutlicher als in den Tabellen tritt dieses Verhalten in graphischer 
Darstellung derselben hervor, die ich hier jedoch, um die Zahl der Tafeln 
nicht unmissig zu hiufen, dem Leser selbst iiberlassen muss. Eine weitere 
Bestatigung dafiir, dass die geringe Helligkeit in dem dunkeln Raume die 
Tagesperiode veranlasst, méchte ich auch darin finden, dass bei Division 
der Zuwachse durch ¢ oder t—n die an sich schwach angedeutete Periode 
eine Form und einen Ausdruck gewinnt, als ob die Pflanze in einem 
miassig hellen Zimmer vegetirte, wie beispielsweise aus Tabelle 6 B zu 
entnehmen ist. 

Bei den Tabellen 6 bis 8 handelt es sich um etiolirte Pflanzen im 
Finstern; dass auch griine Pflanzen in tiefer, wenn auch nicht absoluter 
Finsterniss (unter einem Blechrecipienten im miassig hellen diffusen Tages- 
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licht) noch die entsprechend geschwiichte Tagesperiode erkennen lassen, 
ist aus unseren Tabellen 15 und 16 zu entnehmen. , ; 

Aus meinen im Jahre 1870 gemachten Beobachtungen, wo griine, am 
Licht erwachsene Pflanzen, ebenfalls unter verdunkelnden Umhiillungen 
beobachtet wurden, die aber weniger gut schlossen, als meine Zinkreci— 
pienten von 1871, glaubte ich schliessen zu miissen'), dass die durch das 
Licht inducirte Tagesperiode auch unabhiingig von demselben im Finstern 
noch einige Tage fortdauere, eine Ansicht, die ich nach dem Mitgetheilten 
jedoch nicht mehr festhalten méchte. 

4) Uebereinstimmung der durch das Licht inducirten téig— 
lichen Wachsthumsperiode mit der Periodicitat der Gewebe- 
spannung und der Blattbewegungen. Kraus?) und Mrrtarper 2) 
haben durch zahlreiche Messungen bewiesen, dass die Gewebespannung 
wachsender Pflanzentheile unter dem Einfluss von Tageslicht und Nacht— 
dunkelheit periodische Aenderungen ihrer Intensititen zeigt, die der Zeit 
nach mit den Stellungsiinderungen periodisch beweglicher Bliitter so zusammen— 
fallen, dass diese Bewegungen selbst als Folgen der Aenderungen der 
Gewebespannung aufgefasst werden kénnen. Ich wiihle der Kiirze wegen 
diese Ausdrucksweise, da nach Mitarpetr’ (p. 30) die Coincidenz bejder 
insofern nicht ganz zutrifft, als das Hauptminimum der Gewebespannung 
im Stamm um Mittag, das in den Blittern gegen Abend oder Anfang der 
Nacht eintritt, die Coincidenz wiirde vielleicht vollstindiger sein, wenn 
man der Temperatur und der Transpiration genauer, als es geschehen ist, 
Rechnung triige, wodurch die ,,secundiren Oscillationen‘‘ gewiss mehr 
zuriicktreten wiirden. Beurtheilt man nun dementsprechend die Aenderungen 
der Gewebespannung nach den Stellungsinderungen periodisch beweg- 
licher Blatter, fiir welehe Mittarper sehr zahlreiche Beobachtungen an 
Mimosa pudica machte, so tiberrascht die ausserordentliche Ueberein— 
stimmung der tiglichen Periode der Spannungsiinderung mit der des Wachs— 
thums, wenn beide Erscheinungen unter dem Einfluss des Wechsels von 
Tageslicht und Nachtdunkelheit stattfinden. Mrmtarpetr’s Spannungscurven 
(l. c. Pl. I, Ul, ffl) stimmen in ihrem Verlauf ganz autfallend mit dem der 
Zuwachscurven auf unseren Tafeln V, VI, VII tiberein; auch sie steigen 
vom Abend bis zum friihen Morgen, sinken dann plotzlich und erreichen 
ihren tiefsten Stand am Abend; auch sie steigen am Mittag oder Nach- 
mittag ein— bis zweimal unbetrichtlich empor (Mittarper’s secundare 
Maxima und Minima) ‘), was den iihnlichen Erhebungen der Wachsthums— 


4) Verhandl. der physik. medic. Gesellsch. in Wiirzburg, 4. Febr. 1871. 

2) Kraus: botan. Zeitg. 1867 p. 122 und p. 144; ferner Erginzung seiner Angaben 
betreffs der nichtlichen Spannungsiinderungen in Mittarper’s cit. Schrift p. 60 unten. 

3) Mitnarper: Nouvelles recherches sur la periodicite de la tension; étude sur les 
mouvements périod. et paraton. de la sensitive; Strassburg 1869 p. 30. 

4) Wenn das grosse Maximum und das kleinste Minimum yon MiLLArper’s Spannungs- 
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was die secundiiren Maxima und Minima der Spannungscurve wahrschein-— 
lich auch sein werden, wenigstens stimmen MiLLarper’s Temperaturangaben 
mit dieser Annahme sehr wohl tiberein. 

Dass die tiigliche Periode, welche sich in der Steigerung der Gewebe- 
spannung, vom Abend bis zum Morgen und im Sinken derselben bis zum 
Abend ausspricht, gleich der entsprechenden der Zuwachse eine Function 
des Lichts ist, folgt schon aus dem Umstand, dass ihre beiden Wende- 
punkte, das Maximum und Minimum mit dem Eintreten und Schwinden 
der Tageshelligkeit zusammenfallen, noch mehr aber aus. ihrem Ver- 
schwinden in anhaltender Dunkelheit, wie bereits Kraus (a. a. O. p. 125) 

-_ bewiesen hat. 

| Die Uebereinstimmung der Curven der Gewebespannung und _ des 

: Wachsthums geht aber noch weiter; die oben erwiihnten stossweissen 
Aenderungen des Wachsthums in kurzen Zeitriumen, welche ein bestindiges 
Auf- und Abschwanken der Wachsthumscurve veranlassen, - finden ihr 
Analogon auch im Verhalten der Gewebespannung; schon Kraus fand (a. a. 
O. p. 125), dass die letztere im Finstern mehr oder weniger regelmissige 
Oscillationen in sehr kurzen (etwa zweistiindigen) Zeitintervallen erkennen 
laésst; vermége des Zusammenhangs der Gewebespannung mit den pe- 
riodischen Blattbewegungen spricht sich diess auch in den fortwihrenden 
Stellungsinderungen der beweglichen Blatter aus, die sowohl unter dem 
Einfluss des Lichts') als auch nachher lingere Zeit im Finstern so rasch. 
Stattfinden, dass sie selbst von Viertel- zu Viertelstunde notirt werden 
kénnen. 

Grade diese bestandigen Schwankungen der Gewebespannung waren 
es, die mich zuerst auf den Gedanken brachten, Mittel zur Bestimmung 
der Zuwachse in sehr kurzen Zeitriiumen aufzusuchen, indem ich die Ver-— 
muthung hegte, dass den Schwankungen der Gewebespannung auch tiberall 
soleche des Wachsthums entsprechen wiirden, eine Vermuthung, die sich, 
wie man sieht, in ganz tberraschender Weise bestiitigt hat. 

Die Gewebespannung wird durch ungleiche Wachsthumsgeschwindig— 

_ keit und durch ungleiche physikalische und physiologische Eigenschaften 
der verschiedenen Gewebeschichten eines Organs hervorgerufen, anderscits 
wird auch die Mechanik des Wachsthums durch die bereits hervorgerufene 
Gewebespannung nothwendig mit bedingt; es ist daher zu erwarten, dass 
Erscheinungen der Spannungsiinderungen auch gewohnlich oder immer auf 
Aenderungen des Wachsthums und umgekehrt hindeuten, dass aussere 


‘ -curven entspricht, die ich als Temperaturwirkungen nachgewiesen habe, 
% 

} 

4 


curven nicht bis auf die Stunde mit denen unserer Zuwachscurven coincidiren, so ist 
zu bemerken, dass auch die letzteren unter sich nicht immer in dieser Hinsicht iiber- 
einstimmen, was nicht allein von der Tageslinge abhingt, sondern auch von der 
Stellung der Pflanze im Zimmer, der Lage der Fenster und anderen Nebenumstinden, 


a 4) MiLLArpET a. a. O. Planche II, HI, 1V und Sacus: Flora 1863. p. 468. 
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Agentien, wie Wirme, Licht und Feuchtigkeit der Umgebung, auf Wachs- 
thum und Gewebespannung gleichsinnig und gleichzeitig einwirken werden. 
Die genaue Erforschung dieser Verhiiltnisse aber hat nicht nur insofern 
Werth, als sie den Schliissel zur Erklirung mancher specieller Lebens— 
erscheinungen der Pflanzen auffinden lehrt, sondern noch mehr insofern, 
als dadurch die Grundlagen einer mechanischen Theorie des Wachsthums, 


dieser hervorragendsten und allgemeinsten Lebenserscheinung, gewonnen 
werden. 


V. Literatur. 


Die ziemlich ausgedehnte und in mancher Beziehung reichhaltige Li- 
teratur unseres Gegenstandes ist insofern einigermaassen unerfreulich, als 
bisher kein Beobachter die hier einschligigen Fragen sich selbst klar ge— 
macht hat; obwohl man stillschweigend oder ausdriicklich anerkannte, dass 
das Wachsthum von verschiedenen Bedingungen abhingt, beobachtete man 
doch immer unter Umstaénden, wo sdmmtliche Wachsthumsbedingungen 
gleichzeitig grossen Schwankungen unterlagen, so dass es unméglich war, 
zu entscheiden, ob und inwieweit die beobachteten Schwankungen des 
Wachsthums den Veriainderungen der Temperatur, des Lichts, der Feuchtig— 
keit oder inneren Ursachen zuzuschreiben seien; von diesem Vorwurf sind 
selbst die so sorgfaltig interpretirten Beobachtungen Harrine’s und die miih- 
samen Messungen Caspary’s nicht frei zu sprechen. Offenbar muss die 
Erforschung einer Erscheinung, die von » Bedingungen abhéngt, davon aus— 
gehen, womdglich n—/ dieser Bedingungen constant zu machen und nur die 
eine, deren Effect gepriift. werden soll, variiren zu lassen, und offenbar 
muss nach und nach jede der n Bedingungen in einer besonderen Beobach— 
tungsreihe als variable auftreten, wihrend sie in den anderen constant 
bleibt. Dieses allein zum Ziel fiihrende Verfahren, welches ich zuerst bei 
meinen Beobachtungen iiber die Keimungstemperaturen einschlug!), war 
schon von selbst dadurch ausgeschlossen, dass man die Pflanzen im Freien, 
oder im Gewiichshause oder in einem gewohnlichen Wohnzimmer beobachtete, 
wo Temperatur, Licht und Feuchtigkeit mannigfach combinirten Schwan- 
kungen unterliegen. Je nachdem zufillig die eine oder die andere der 
Wachsthumsbedingungen alle anderen iiberwog, konnte man bald der 
einen bald der anderen eine ganz besondere Bedeutung fiir das Wachs- 
thum und seine tigliche Periode zuschreiben, wenn man nicht beachtete, 
dass in einem anderen Falle wieder eine andere Ursache priivaliren kénne. 
So enthilt denn die Literatur, in dem Zustande, wie ich sie vorfinde, nicht 
eine Reihe feststehender wissenschaftlicher Siitze, auf denen sich weiter 


1) Sacus: Physiol. Unters. tiber die Abhingigkeit der Keimung von der Temperatur 
in Pringsh. Jahrb. fiir wiss. Bot, 1860, Bd, II. p. 388, 
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-bauen liesse, sondern vielmehr ein massenhaft angehiiuftes Rohmaterial von 
Beobachtungen, welche erst kritisirt und gedeutet werden miissen, um 
Resultate zu ergeben. Diess hier bis in’s Einzelne durchzufiihren wire 
indessen unzweckmiissig und unnéthig, da man mit demselben Aufwand 
an Zeit und Miihe neue Beobachtungen nach dem richtigen Prinzip anstellen 
kann. Wenn ich im Folgenden eine gedriingte Uebersicht der Literatur 
gebe, so geschieht es zum Theil, um zu zeigen, dass ich die Bemiihungen 
meiner Vorginger sorgfaltig gepriift habe, vorwiegend aber méchte ich dar- 
thun, dass die verschiedenen Angaben derselben einander nur scheinbar 
widersprechen, und dass man, von den unter | entwickelten Gesichts- 
punkten ausgehend und auf Grund der unter IV gewonnenen Resultate, 
den Beobachtungen mehrfach andere Deutungen geben kann und muss, als 
es durch die Beobachter selbst geschehen ist. Ich werde zunichst jedoch 
nur diejenigen Arbeiten beriicksichtigen, welche neben den Messungen an 
Pflanzen noch die Temperatur und andere Bedingungen _beriicksichtigen, 
die anderen, die selbst dieser geringen Anforderung nicht entsprechen, 
mégen am Schlusse noch erwihnt werden. 

Wie schon oben erwahnt, haben es die Beobachter versiiumt, ihre 
Zahlenreihen graphisch darzustellen; ich habe diess, um ein klares Bild 
ihrer Angaben zu gewinnen, nachgeholt, aus tausenden von Zahlen die 
Curven der Zuwachse und Temperaturen, zuweilen auch die der Luft- 
feuchtigkeit verzeichnet; meine Kritik stiitzt sich vorwiegend auf den Ver- 
lauf dieser Curven. 

Curistopn Jacos Trew (1727)1) diirfte wohl der Erste gewesen 
sein, der es unternahm, die Liingenzuwachse in gleichen Zeiten mit den 
Temperaturen der Luft, dem Zustand des Wetters, besonders der Be- 
leuchtung und der Barometerstiinde zu vergleichen; er wurde zu seinen 
Beobachtungen, wie die Mehrzahl seiner Nachfolger, durch die Entwickelung 
eines Bliithenstammes yon Agave americana veranlasst, den er téglich leider 
nur einmal maass, obgleich er die Temperaturen und sonstigen Umstande 
tiglich dreimal verzeichnete (5 Uhr Morgens, 12 Mittag, 9 Abend). So 
geben also seine Beobachtungen keine Auskunft tiber den Gang des Wachs— 
thums innerhalb eines Tages, wohl aber tiber den Verlauf desselben im 
Grossen und Ganzen yom 9. Mai bis 19. Juni. Trew tiberlasst es dem 
Leser, aus seinen Tabellen Resultate zu gewinnen und Caspary (Flora 1856. 
p- 163) behauptet, ,,es lasse sich aus ihnen nicht einmal ein Parallelismus 
zwischen Wachsthum und Wirme erkennen‘‘; das wiirde nun an und fiir 
sich nur beweisen, dass andere Ursachen neben der Temperatur vorwal— 
teten, die Curvenzeichnung aber zeigt, dass Caspary’s Folgerung unrichtig 


ist, denn die Curve der tiglichen Zuwachse steigt und fallt neunmal gleich— 


zeitig mit dem Steigen und Fallen der Temperaturcurve, wenn auch die 


4) Cur. J. Trew in Frainkische Acta erudita et curiosa 1727 p. 384. 
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kleineren Zacken beider Curven mehrfach nicht tibereinstimmen; auch die 
zweiliigigen Zuwachse zeigen eine iihnliche Abhiingigkeit von der Tem-— 
peratur in vier Perioden und es ist daher gewiss, dass in diesem Falle der 
Verlauf des Wachsthums durch die Temperaturschwankungen ganz vor- 
wiegend bestimmt wurde, dass die anderen Wachsthumsursachen davon 
tiberwogen wurden. Nach den von Trew gemachten Temperaturangaben ') 
lasst sich zwar die Form der Temperaturcurve bestimmen, nicht aber die 
absolute Hohe der einzelnen Temperaturen nach unseren jetzigen Thermo- 
metern beurtheilen; doch ist es wahrscheinlich, dass die Schwankungen, 
in Graden nach Celsius oder Réaumur ausgedriickt, sich als sehr betriicht- 
liche herausstellen wiirden, und daraus erklart sich leicht, dass die Wachs— 
thumscurve der Temperaturcurve ziemlich genau in ihren grossen Schwingungen 
folgt, obgleich alle anderen Bedingungen ebenfalls sehr variabel waren ; 
ebenso diirfte es der Grésse der Temperaturschwankungen zuzuschreiben 
sein, dass selbst die grosse Periode des Wachsthums nur undeutlich zu 
erkennen ist. 

Viel jiinger, als die Beobachtungen unseres Landsmannes Trew, sind 
die des Franzosen VENTENAT, nimlich von 1793; mir war es unmédglich, 
das Original?) zu vergleichen; Caspary, der es offenbar vor sich hatte, 
sagt (Flora 1856 p. 161): ,,Meyven giebt an, dass schon Venrenat 1793 
am Bliithenschaft von Fourcroya gigantea beobachtet habe, dass er bei 
Tage schneller wachse als des Nachts. Diess ist ein Irrthum. VENTENAT 
hat nach der |. c. mitgetheilten Beobachtungstafel den Schaft nur alle 24, 
48 oder 72 Stunden gemessen, woraus sich die Angabe Meyen’s nicht 
folgern lisst; auch erwihnt Venrenat |. c. das von Megyen angegebene 
Resultat sonst nicht, leitet tiberhaupt aus seinen Messungen des Schaftes, 
mit denen er Thermometerbeobachtungen verbunden hatte, kein Resultat ab. ‘‘ 

Die ersten Beobachtungen iiber die tiglichen Schwankungen des Wachs-— 
thums sind demnach die von Meyer 1827 und MuLper 1829. 

Ernst Meyer3) liess im September 1827 den Bliithenschaft von 
Amaryllis Belladonna, der sich sehr rasch verlingert, Morgens um 6 Uhr, 


4) Trew benutzte ein Thermometrum florentinum, an welchem der Stand ober- 
und unterhalb eines ,,punctum temperati‘’ in positiven und negativen Werthen nach 
Zollen und Linien abgelesen wurde; wo dieser Punkt mittlerer Warme lag, ist nicht 
zu bestimmen, fiir unseren Zweck aber auch gleichgiiltig, da es nur auf die Schwan- 
kungen der Temperatur, nicht auf ihre absoluten Werthe ankommt; zur Vergleichung 
mit der Wachsthumscurve berechnete ich die téglichen Mittel aus Trew’s Angaben. — 
Ueber das Thermometrum florentinum vergl. auch Grnuter’s physik. Worterbuch IX. 
p. 857. 

2) Bullet. soc. philom. 1795. I. p. 65. 

3) E. Meyer: ,,Beob. iiber Pflanzenwachsthum in Bezug auf die versch. Tages- 
zeiten‘* in den Verhandl. des Vereins zur Beférd. des Gartenbaues in den k. preuss. 
Staaten. Berlin Bd. V. 1829. p. 140. — Casparny nennt diese Arbeit (Flora 1856. p. 162) 
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. Mittags um 42 Uhr, Abends 6 Uhr messen und zugleich den Thermometer- , 
stand in dem Gewiichshaus, worin die Pflanze stand, beobachten. _ ,,Es 
ergiebt sich, sagt er, dass die Pflanze von 6 Uhr Morgens bis 6 Uhr Abends, 
aber bei erhéhter Einwirkung von Licht und Warme, fast noch einmal so 
rasch wuchs, als von Abends 6 Uhr bis Morgens 6 Uhr. Der Einfluss der 
Warme auf das schnellere Wachsthum am Tage scheint sich daraus zu 
ergeben, dass die Zunahme bei geringerer Wirme geringer war, bei 
wiederum vermehrter Wirme betrichtlicher.‘‘ Fast ebenso naiv, wie das 
Unternehmen, dergleichen beobachten zu lassen, ist die Bemerkung: 
,, Welcher Antheil aber der Einwirkung des Lichts gebiihre, liess sich nicht 
ausmitteln, weil eine Entziehung desselben nicht nur die Wiarme_ ver- 
mindert, sondern auch der Gesundheit der Pflanze geschadet und mithin 
den ganzen Versuch unsicher gemacht haben wiirde.‘‘ — Dass trotz des 
Wechsels von Tageslicht und Nachtdunkelheit die Temperatur doch den 
Ausschlag gab, und eine Verminderung des Wachsthums nicht einmal am 
Vormittag aufkommen liess, ist leicht erklarlich, wenn man in den Tabellen 
_ sieht, dass die Temperatur Morgens zwischen 9 und 14°R., Mittags 
_ zwischen 12 und 22°, Abends zwischen 14—18° stand, dass die Schwan— 
kung yom Morgen bis Mittag meist 8—9°R. betrug. 

Ausfiihrlicher, aber nicht viel besser sind E. Mryer’s Beobachtungen 
im Marz 41829 an 42 Keimpflanzen von Weizen und Gerste, die er in 
Topfen im Wohnzimmer cultivirte. Die Temperatur des Zimmers, neben 
den Pflanzen, am Fenster gemessen, sank Morgens niemals unter 13°R., 
stieg aber durch Heizung des Ofens schon um 8 Uhr friih auf 14—(6°R., 
war von 10 Uhr friih bis 6 Uhr Abends 16—17,59R. (oder mehr), um bis 
40 Uhr Abend bis auf ec. 44,7 oder 15,7 zu sinken. ,,Das Licht wirkte 
durch die grossen Fensterscheiben fast eben so stark auf die eingeschlossenen 
Pflanzen, als ob sie im Freien gestanden hiitten.‘‘ Die Erde wurde missig 
feucht gehalten; gemessen wurde in zweistiindigen Intervallen von 8 Uhr 
friih bis Abends 10 Uhr, mit dem Zollstab von der Oberfliche der Erde 
bis zur Spitze des jedesmal jiingsten, sich entwickelnden Blattes, so dass. 
also in der Zahlenreihe Messungen verschiedener Blatter in einander ver- 
webt sind.?) Die Tabellirung der Beobachtungen ist wenig tibersichtlich 
und nur mit grossem Zeitverlust gelingt es, sich selbst ein Urtheil tber 
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die spatere der beiden von Meyer und giebt den Jahrgang 1837 der gen. Zeitschr. 
daftir an, obgleich Bd. V, p. 110 richtig cit. ist; es fallt diess umsomehr auf, als 
Mever selbst in seiner anderen Arbeit gleich Eingangs auf diese Beobachtungen an 
Amaryllis hinweist. . 

1) E. Meyer: ,,Ueber das periodische tigliche Wachsthum einiger Getreidearten“ ; 
Linnaea 1829. p. 98. ' 

2) Es ware allerdings méglich, dass die Zuwachse consecutiver Blitter ahnlich in 
einander greifen, wie die der Internodien eines Stengels (s. unter I), woriiber indess 
- noch nichts bekannt ist. 
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diese zu bilden, da der Verfasser in der Originaltabelle nicht einmal die 
Zuwachse, sondern nur die Liingen der Pflanzen in Duodecimalmaass an- 
giebt, aus denen man jene erst berechnen liess. Meyer selbst sagt p. 108: 
, Durchgiingig finden wir das Wachsthum von 8 Uhr Vormittags bis 8 Uhr 
Nachmittags grésser, als in der anderen, niichtlichen Hilfte des Tages. 
Durchgiingig finden wir es gleichfalls grésser in den 6 Stunden von 8 Uhr 
Vormittags bis 2 Uhr Nachmittags, als in den 6 folgenden Stunden. Bei - 
jeder Pflanze bemerken wir zwei Beschleunigungen und zwei Verminderungen 
des tiglichen Wachsthums; die erste Beschleunigung fast bei allen Pflanzen 
zwischen 8 und 10 Uhr Vormittags, die zweite von lingerer Dauer zwischen 
12 und 4 Uhr Nachmittag.‘‘ Die weiteren Interpretationsversuche Mryer’s 
sind unklar und zeugen von dem geringen Geschick fiir derartige Dinge, 
das am Anfang dieses Jahrhunderts bei den Botanikern leider so haufig 
war. Ich habe nach seinen Haupttabellen die Temperatur- und Wachs-' 
thumscurven fiir die Pflanzen a, b und g construirt, und finde, dass beide 
Curven in ihren Hauptschwingungen gleichsinnig verlaufen, nur ist das 
Steigen und Fallen der Temperaturcurve vom Morgen tiber Mittag bis zum 
Abend und friihen Morgen ein ziemlich ruhiges, wihrend die Curve der 
Zuwachse am Tage zwei bis drei tiefe Zacken darbietet; auf die plotzliche 
Erhebung der Zuwachse bis 10 oder 12 Uhr Vormittag, folgt eine Ver— 
minderung, die ich, da sie in die Zeit der hochsten Temperatur fallt, fiir 
eine Wirkung des Lichts halte; diese wird durch die dauernd hohere Tem- 
peratur jedoch zum Theil tiberwogen, was sich in einer bald grosseren, 
bald geringeren, bald friiher, bald spater am Nachmittag eintretenden Er— 
hebung der Zuwachscurve ausspricht. Im Ganzen ist also eine gewisse 
Aehnlichkeit im Gang der Wachsthumscurven mit dem auf unseren Tafeln 
V, VI, VII wohl vorhanden, aber offenbar durch Nebeneinfliisse und durch 
die in der Messungsweise liegenden Ungenauigkeiten vielfach entstellt. 
Meyer scheint nicht daran gedacht zu haben, dass das Licht am Tage der 
das Wachsthum beschleunigenden Wirkung der Temperaturerhéhung ent— 
gegenwirkt, eine Thatsache, die man lingst vorher aus den Untersuchungen 
Bonner’s und anderer hatte folgern kénnen; ja Meyer scheint das Tages— 
licht fiir einen den Lingenzuwachs geradezu beschleunigenden Factor ge- 
halten zu haben, wie ich aus dem Text p. 141 schliessen méchte. 
Interessanter, und an wissenschaftlicher Ausbeute reicher sind die 
Beobachtungen Mutper’s tiber das Wachsthum des Blattes von 
Urania speciosa!) (1829). Am 9. Juni wurde die Spitze des zur 
Beobachtung bestimmten Blattes iiber der es verhiillenden Scheide sichtbar ; 
der Stand dieser Spitze wurde an dem nicht mehr wachsenden Stiel des 
niichst benachbarten Blattes durch Chen Strich bezeichnet und von diesem 


4) Mutper in Bijdragen tot de natuurkundige Wetenschappen vorzamelt door RAN 
Haut, Vrovik en Mutper. Amsterdam 1829 IV. p. 251. 
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aus immer gemessen; diess geschah vom 12. Juni bis 25. Juni Abends, 
dann entfaltete sich die Blattspreite am folgenden Tag, auch kam jetzt der 
Blattstiel zum Vorschein. — Die Beobachtungen wurden meist von 5 Uhr 
Morgens bis 12 Uhr Nachts in ein— bis zweistiindigen Intervallen gemacht; 
sie umfassen ausser den Zuwachsen auch die Lufttemperatur und den Zu- 
stand des Himmels (Helligkeit, Bewolkung, Regen). Aehnlich wie Meyer 
hat auch Mutper seine sehr zahlreichen und anstrengenden Beobachtungen 
in einer so wenig iibersichtlichen Weise mitgetheilt, dass es viel Zeit und 
Miihe fordert, sie in eine der Beurtheilung giinstige Form zu bringen; ich 
habe die drei Tabellen |. c. p. 254, 257 und die der Tageszuwachse in 
eine Tabelle zusammengestellt und nach dieser die Zuwachse und Tem- 
peraturcurve entworfen; beide Curven zeigen einen verhiltnissmiissig ruhigen 
Verlauf, taiglich einmal auf— und absteigend (nur am 16., 17., 24. Juni 
ist die Zuwachscurve zackig); merkwiirdig ist aber, dass sie immerfort 
_gegensinnig verlaufen, d. h. wiihrend die Temperaturcurve Vormittag steigt, 
fallt die Zuwachscurve, wihrend diese vom Mittag bis Morgen steigt, fallt 
jene; die Maxima der Temperatur am Mittag fallen iiber die Minima der 
Zuwachse, die Minima der Temperatur am friihen Morgen beinahe tiber 
die Maxima der Zuwachse. Es zeigt diess ohne Weiteres, dass die Schwan— 
kungen des Wachsthums in diesem Falle nicht oder nicht unmittelbar von 
der Temperatur abhingen. Murper selbst fasst seine Resultate folgender— 
maassen zusammen: ,,Man findet, dass Mittags ein Stillstand des Wachs- 
thums eintritt, der immer mit 14 Uhr begann und meist bis 4 Uhr, bis— 
weilen auch bis 4 Uhr dauerte. Das Wachsthum war im ersten Falle von 
4—4% Uhr immer gering, meist 1 Strich (niederl.) in 3 Stunden. Die 
Temperatur war zur Zeit des Stillstandes (11—1 Uhr) zwischen 71—88°F., 
meist tiber 80°; der Himmel hell oder wenig bewdélkt mit Sonnenschein, 
auch einmal triib. Bei dem sehr geringen Wachsthum von 1—4 Uhr war 
- die Temperatur 70—88°, meist tiber 80°F. Beachtung verdient auch, dass 
dieses Wachsthum immer bei sinkender Temperatur eintrat, wiahrend der 
Stillstand bei steigender stattfand (das Letzte ist nach der Tabelle nicht 
immer zutreffend und unwesentlich). —-’ Es ist aber auch ein Tag, wo 
auch am Mittag pro Stunde 1 selbst 3 Strich (niederl.) zuwachsen. Der 
Unterschied in den iusseren Verhiltnissen!) an diesem Tage (47. Juni) 
bestand darin, dass die Luft schon seit Morgens triib und feucht (betrocken en 
dick) war, wiihrend kein Sonnenscheim wahrgenommen wurde; das Thermo- 
meter spielte von 14—4 Uhr zwischen 70—72°F.; — auch war das von 
8—11 Uhr (Vormittag) besonders stark (9 Strich in 3 St.) — der Zustand 
dieses Tags schien mit einem. niichtlichen tibereinzukommen. Ob auch 
innere, in der Pflanze selbst gelegene Ursachen mitgewirkt haben, lasst 
sich nicht beweisen, doch ist es nicht wahrscheinlich; in der Nacht, die 


A’) Es sei hier bemerkt, dass die nachtlichen Zuwachse bis tiber 7 Strich erreichen. 
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auf diesen Tag folgte, war das Wachsthum nicht stark u. s. we ,, Man kénnte, 
fahrt Mutprer fort, aus den zwei genannten Punkten die Folgerung ableiten, — 
dass bei den héchsten Warmegraden und Einwirkung des Sonnenlichts 
kein Wachsthum in die Linge der Blitter stattfindet. ‘ 

Vergleiche ich nun diese Ergebnisse mit meinen auf Tafel V, VI, VII 
verzeichneten, so finde ich eine tiberraschende Uebereinstimmung; offenbar 
ist das Steigen der Zuwachscurve bis zum friihen Morgen bei stetig sin— 
kender Temperatur eine Wirkung der Dunkelheit, die sich von Stunde zu 
Stunde steigert; ebenso das Sinken der Zuwachse vom friihen Morgen bis 
Mittag eine Folge der immer zunehmenden Lichtwirkung, welche hier die 
beschleunigende Wirkung der steigenden Temperatur iiberwiegt; dass das 
Steigen der Zuwachse schon am Nachmittag wieder eintritt, (um bis zum 
friihen Morgen zu dauern), lisst sich aus der nun abnehmenden Licht- 
wirkung bei noch immer hoher Temperatur erkliren. Bei der von MuLpeEr 
beobachteten Pflanze mag aber noch ein Umstand mitgewirkt haben, der 
bei meinen Beobachtungen ganz ausser Betracht kommt; die betrachtliche 
Verdunstungsfliche, welche die michtigen Blatter der Urania darstellen, 
musste mit steigender Temperatur und Lichtintensitét am Tage dahin 
wirken, die ganze Pflanze, also auch das beobachtete wachsende Blatt, 
wasseriirmer zu machen, und diess umsomehr, als um diese Zeit. auch die 
psychrometrische Differenz sich betrichtlich gesteigert haben mag; es musste 
demnach der Turgor der Pflanze und zumal des wachsenden Blattes und 
in Folge dessen die Wachsthumsgeschwindigkeit sich vermindern; so konnte 
die retardirende Wirkung, welche das Licht auf das Wachsthum direkt 
ausiibt, mit der Verminderung des Turgors zusammen das Wachsthum 
eradezu auf Null reduciren; mit abnehmender Lichtintensitét nahm am 
Nachmittag dann auch die Temperatur ab, und in Folge dessen die relative 
Luftfeuchtigkeit zu, der Turgor begann zu steigen und mit ihm die stiind— 
lichen Zuwachse. | 

Nicht so befriedigend und klar sind die Resultate von MuLDER’s 
Beobachtungen iiber das Lingenwachsthum einer Bliithe von Cactus grandi— 
florus') 1829); hier stand das Wachsthum Nachts still, oder es war doch 
sehr gering, dagegen war es Tags, besonders am Mittag, am starksten. —_ 
Die nach seinen Zahlen entworfene Wachsthumscurve zeigt zumal am 22. 
und 23. Juli einen ungemein unruhigen Gang, sie springt unregelmissig 
auf und ab; mit Ausnahme des 24. Juli erkennt man jedoch leicht, dass 
die Zuwachse mit der Temperatur im Allgemeinen steigen und fallen. Das" 
Verhalten des Wachsthums ist also, trotzdem dass die Pflanze dem Licht- 
einfluss ausgesetzt war, grade das entgegengesetzte von dem des Wachs— 
thums des Uraniablattes, und diess erscheint mit Riicksicht auf die Natur 


4) Mutper in Bijdragen tot de natuurkundige Wetenschappen verzamelt door VAN 
Hatt, Vrotik, Mutper IV, 1829. p. 420. 
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der Pflanze erklirlich; die retardirende Wirkung des Tageslichts wurde 
hier durch die Wirkung der Temperaturerhdhung umsomehr tiberwogen, 
als bei der geringen Verdunstungsfliche des Cactus die Verminderung des 
Turgors am: Tage wegfiel oder doch unbetrichtlich war; bei der gross- 
blattrigen Urania wurde das Wachsthum von dem Licht und der Wirkung 
der Transpiration, bei dem massiven Cactus wurde es von der Temperatur 
entscheidend beeinflusst. 

Zuccartint') beobachtete 1833 das Wachsthum eines Bliithenstammes 
von Agave lurida; er wurde vom 4%. Mai bis 18. Juni tiglich nur einmal 
gemessen; die tiglichen Mitteliemperaturen schwankten in dieser Zeit von 
3,4—15,2°R., das Wetter war sehr veranderlich ; dementsprechend schwankt 
denn auch die Gurve der Tageszuwachse unregelmiissig auf und ab, ohne 
eine deutliche Beziehung zur Temperatur oder auch nur die grosse Periode 
erkennen zu lassen; nimmt man dagegen die dreitiégigen Mitteltemperaturen 
und dreitaégigen Zuwachse, so findet man, dass den vier Hebungen und 
Senkungen der Temperaturcurve ebenso viele Hebungen und Senkungen 
der Zuwachscurve entsprechen, eine Erscheinung, die bei Curven aus mehr-- 
tigigen Zuwachsen und Mitteliemperaturen gewohnlich hervortritt und zeigt, 
dass fiir gréssere Zeitraume gewohnlich die Temperatur den Gang des 
Wachsthums entscheidend bestimmt. 

Das soeben Gesagte findet seine Bestitigung auch, wenn man die von 
dem Girtner Dommetarr in Van Der Hopr’s Garten an zwei Bliithenstammen 
von Agave americana gemachten, von Dre Varimse mitgetheilten Beobachtungen 2) 


graphisch darstellt. Hine. der beiden Pflanzen stand wihrend der Beob- 


achtungszeit (vom 31. Mai bis 13. August 4835) in einem Gewichshause, 
die andere in freier Luft. Gemessen wurde tiiglich zweimal, Morgens und 
Abends, meist um 7 oder 8 Uhr, die Temperatur aber viermal (8 Uhr friih, 
4 Mittag, 7 und 10 Uhr Abend) beobachtet. — De Vriese zieht aus den 
Tabellen den Schluss, das Wachsthum hiinge zumeist von der Temperatur 
der Luft ab; das beinahe bestiindig schwiichere Wachsthum Nachts stehe 
in Verbindung mit der niedrigeren Temperatur und der geringeren Feuchtig— 
keit (tot de mindere opklimming van vocht; die relative Feuchtigkeit ist 
aber Nachts gewohnlich grosser). Viel mehr lisst sich aus den langen Ta- 
bellen der unzweckmiissig eingerichteten Beobachtungen nicht ersehen; 
ich habe die Zuwachse und Mitteltemperaturen fiir je zwei Tage daraus 
berechnet und auf Coordinaten iibertragen; die Wachsthumscurven beider 
Pflanzen gehen mit der der Temperatur in ihren grossen Schwingungen gleich— 
sinnig, nur zwischen dem 16. und 26. Juli weicht die im Haus stehende Pflanze 
ab. Von der grossen Periode des Wachsthums ist nur der Anfang und 


4) Zuccarint in Nova Acta Acad. Caes. Leopold. Carol. nat. curios. Vol. XVI. 
pars If. 1833. p. 678. 

2) in der Tijdschrift voor natuurlijke Geschiedenis en Physiologie uitgegev. door 
VAN DER Hooven en pe VrigsE. Amsterdam 4838. pe S41: 
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das Ende deutlich zu erkennen;. eine betrichtliche Depression der Tem- 
peratur von Mitte Juni bis Anfang Juli und eine folgende betrachtliche 
Hebung bewirkt eine tiefe Senkung und nachherige Hebung der Zuwachs— 
curven, durch welche der Verlauf der grossen Periode fast unkennt— 
lich wird. 

Wiihrend die bisher erwihnten Beobachter mit naiver Einfachheit ihre 
Beobachtungen mittheilen und nur schiichtern Versuche zur Deutung der- 
selben wagen, tritt uns nun eine Abhandlung Harrine’s!) (4842) mit dem 
vollen Bewusstsein der Wichtigkeit und Schwierigkeit der Aufgabe und 
sonach mit ganz anderen Anspriichen auf Beachtung entgegen, die natiir— 
lich auch die Kritik entschiedener herausfordern. Bei der hier néthigen 
Kiirze muss ich mich jedoch darauf beschriinken, Hartine’s Arbeit dem - 
ernsten Studium derer, die in dieser Richtung ferner thitig sein wollen, 
zu empfehlen, da sie in Bezug auf die Discussion der Resultate den Er— 
wartungen, die man bei dem Namen Harrtine’s hegt, durchaus entspricht ; 
auffallend ist es aber, dass ein Forscher von so bedeutender Begabung 
sich entschliessen konnte, seine Beobachtungen im Freien zu machen, mit 
einer Pflanze (Humulus Lupulus), die sich sehr leicht im Topf cultiviren 
liisst. So war er genéthigt, neben den Messungen der Zuwachse, um 
wissenschaftlichen Anforderungen gerecht zu werden, auch zu beobachten, 
1) den Regenmesser, 2) das Psychrometer (dessen Angaben ganz iiber- 
fliissiger Weise in Luftfeuchtigkeiten umgerechnet sind), 3) das Barometer, 
4) das Wetter, d. h. Helligkeit, Bewélkung des Himmels, 5) Richtung und 
Kraft des Windes; 6) ein Thermometer im Boden, eines in der Luft. Da 
die Pflanze den gréssten Theil des Tages von der Sonne beschienen werden 
konnte, so haben die Angaben dieser Thermometer sowohl, als auch die 
psychrometrischen Differenzen eine nur sehr mittelbare Beziehung zur Pflanze 
selbst. Wie complicirt und gar nicht mehr zu beherrschen die so gewon- 
nenen Beobachtungen werden, zeigen die Tabellen A und B, wo man nicht 
weniger als 18 Columnen von Zahlen und Zeichen iibersehen soll, um all 
die Beziehungen des Wachsthums zu erkennen. Dabei muss man die Auf- 
merksamkeit auf drei Stengel theilen, deren einer schon Mitte Juni krinkelt, 
wihrend ein zweiter abbrach und nur einer ungestért fortwuchs. Beob- 
achtet wurde um 7 Uhr Morgens, 3 Uhr Nachmittag, 14 Uhr Abends; es 
liegt auf der Hand, dass bei dieser Eintheilung des Tages die Wirkung 
des Lichts unméglich deutlich hervortreten konnte; die Nacht von 14 Uhr 
Abend bis 7 Uhr friih gerechnet, kann man allenfalls gelten lassen; die 
Zeit von 7 Ubr friih bis 3 Uhr aber umfasst allzugrosse Temperatur- 
schwankungen, ebenso die von 3 Uhr bis 11 Uhr Abends, wo noch dazu 


1) P. Harting Waarnemingen over den groei der Planten en de omstandigheden 
die darop invloed hebben (Tijschrift voor natuurlijke geschiedenis en physiol. uitgegey. 
door VAN DER Hooven en bre Vriksk. Leiden 1842 T. IX. p. 297). 
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die ersten Stunden intensives Tageslicht, die folgenden aber Nachtdunkel- 
heit umfassen. 


Harting wihlte den Hopfen zu seinen Messungen seines besonders 
raschen Wachsthums wegen, ferner weil bei der Form der Terminalknospe 
die Messung bis auf 0,5 Mill. genau gemacht werden kann, endlich weil 
das friihzeitig im Jahr beginnende und lang dauernde Wachsthum eine 
mindestens fiinf Monate hindurch fortgesetzte Beobachtung erlaubt. — Da 
bei dem Hopfen immer nur die 2-—3 unter der Knospe_ befindlichen 
Internodien im Wachsthum begriffen sind, so gelten die beobachteten 
Zuwachse fiir diese allein, aber auch fiir sie zusammengenommen (vergl. 
oben p. 163). 


Wer die von Hartine selbst gezogenen Schliisse tibersichtlich bei— 
sammen zu sehen wiinscht, findet sie am Ende seiner Abhandlung, noch 
bequemer in der botanischen Zeitung 1843 p. 99—101; ich glaube jedoch 
dem Leser verstindlicher zu werden, wenn ich das Wichtigste aus der 
Abhandlung selbst hervorhebe; p. 310 heisst es: ,,Wenn wir nun das 
Wachsthum dieser drei Stengel unter einander vergleichen, dann fallen 
sogleich die grosse Ungleichheit und die geringe Uebereinstimmung in’s 
Auge, die nicht allein in grésseren Zeitabschnitten, sondern vor Allem in 
den tiaglichen Messungen wahrgenommen wurden. Nur selten hilt das 
Wachsthum dieser, doch vdéllig gleichen ausseren Einfliissen unterliegenden 
Stengel, gleichen Schritt; den einen Tag nimmt der eine, den folgenden 
der andere stirker an Liinge zu, ohne dass hierbei irgend eine feste Regel 
wahrzunehmen ist. ‘‘ 


,,Wenn man das Wachsthum zu verschiedenen Zeiten des Pflanzen— 
lebens vergleicht, so findet man, dass es unabhiingig von iiusseren Ur- 
sachen, eine Zu- und eine Abnahme des Wachsthumsvermégens giebt, 
indem die Stengel zu gewissen Zeiten geringer Luftwiirme und ohne andere 
begiinstigende Umstiinde, stiirker gewachsen sind als zu einer anderen 
friiheren Zeit; auch geschieht dieses Zunehmen bei allen drei Stengeln 
nicht in einem gleichen Verhiitniss. ‘‘ 


Harting hat hier offenbar dieselbe Erscheinung fiir die Wachsthums— 
periode eines ganzen Stengels erkannt, die Minrer fiir einzelne Internodien, 
ich fiir einzelne Querabschnitte von solchen gefunden, und die ich (unter J) 
als grosse Periode eines wachsenden Pflanzentheils bezeichnet habe. Sehr 
deutlich tritt diese grosse Periode in einer yon Hartinea vorher mitgetheilten 
Tafel hervor, wo-er sagt, der eine Hopfenstengel der am 4. Mai 492 Mill. 
hoch war, habe bis Ende August die Linge von 7,263 Meter erreicht und 
zwar vertheilen sich die Zuwachse folgendermaassen: es kommen 

0,492 Meter auf den April 
2,230» Ded MT 
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1,767 Meter auf den Juli 
0,052 » » » August. 4) 

Hartine’s Erklarung dieser Erscheinung halte ich nicht fiir gelungen. 
,,Die mit der Zeit zunehmende Beschleunigung, sagt er, kann véllig erklart 
werden, theils aus der zunehmenden Anzahl und Verbreitung der Wurzeln 
wihrend des Lebens der Pflanze, wodurch die aufsaugende Oberfliche 
grésser wird; theils aus der Vermehrung der Blatter, und folglich der 
Verdunstung, welche, wenn nicht die einzige, doch die vornehmste Ursache 
des Saftsteigens ist.‘‘ Harrine verwechselt hier die Wasserstrémung im 
Holzkérper, welche durch die Verdunstung hervorgerufen wird, mit der 
langsamen Wasserbewegung, die das Wachsthum veranlasst, zwei ursaich- 
lich ganz verschiedene Vorginge?); die durch die Transpiration veranlasste 
Wasserstrémung ist. fiir das Wachsthum unnodthig, wie die Vegetation der 
submersen Pflanzen und die von Landpflanzen in dampfgesattigtem Raume 
zeigt, und kann ihm sogar nachtheilig werden, wenn der Ersatz durch 
die Wurzeln nicht ausreicht und so Verminderung der Turgescenz eintritt. 
Dieser Irrthum kehrt bei Harrinc mehrfach wieder. ,,Auf die zunehmende 
Beschleunigung, fahrt er fort, folgt eine ihnliche Abnahme des Wachsthums, 
welche besonders bemerkbar wird um die Zeit, wo die Bliithenknospen 
sich zu entwickeln beginnen, obgleich sie schon friiher anfangt. Mit dem 
Erscheinen der Blumen vermindert sich das Wachsthum sehr schnell und 
endlich, wenn die Antheren sich geédffnet haben, und der Pollen erscheint, 
also zur Zeit der Befruchtung, hoért alles Wachsthum auf.‘‘ Harrine sieht 
hierin, wie das Spitere zeigt, eine der Ursachen des Aufhérens des Wachs— 
thums; nicht wahrscheinlich sei es, dass die Wurzeln eine belangreiche 
Aenderung erleiden, viel eher kénne man annehmen, dass eine Veraénderung 
der anatomischen Structur des Stengels vor und nach dem Erscheinen der 
Blumenknospen stattfinde. Dass auch diese Annahme kaum zutreffen diirfte, 
zeigt z. B. der Kiirbis, der Monate lang Bliithen bildet und dabei fort— 
wachst. 

In Betreff der Vertheilung des Wachsthums auf die Tageszeiten hebt 
er p. 314 hervor, dass (wie Tabelle C ergebe) das gesammte Wachsthum 
des Sprosses No. I im Mai und Juni von 7 Uhr frith bis 3 Uhr Nachmittag 
am stérksten, von 14 Uhr Abend bis 7 Uhr friih am schwichsten gewesen 
sei, nimlich 

7" friih—3" Nachm. = 1837,5 Mill. 
38 Nachm.—11" Ab. = 1589,5  » 
44" Abend—7® frih = 969,0 » 
Diess gelte jedoch nicht fiir die ganze Vegetationszeit; vielmehr finde 


4) Man vergl. hiermit noch die Tabellen auf p. 343 der Harrine’schen Arbeit, wo 
die grosse Periode auch fir die Blattstiele von Rheum Rhaponticum und palmatum 
hervortritt. 

2) Vergl. dariiber mein Handbuch der Exp.-Physiol. p. 196. 
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das stirkste Wachsthum um so spiiter am Tage statt, je linger der Stengel 
bereits geworden ist und, wie er hinzufiigt, einen je laingeren Weg der 
Saft von der Wurzel bis zum Gipfel zuriickzulegen habe, wofiir irgend ein 
Grund mir in diesem Falle nicht einleuchten will; tibrigens hat schon Caspary 
(l. c. p. 165) mit Recht darauf hingewiesen, dass diese Folgerung Harrine’s 
in seinen eigenen Tabellen keine allgemeine Bestatigung findet, die richtige 
Erklarung diirfte vielmehr darin liegen, dass nach dem 7. Juni die ab- 
steigende Phase der grossen Periode beginnt. 

Ganz besondere Sorgfalt hat Harrine auf die Beziehung der Temperatur 
zum Wachsthum verwendet; es lohnt, dariiber einigermaassen ausfiihrlich 
zu referiren, obgleich ich im Hauptresultat nicht mit ihm einverstanden bin. 
, Die Wirkung der Luftwairme, heisst es p. 318, iibertrifit vorweg alle 
anderen messbaren Einfliisse‘‘; er erlautert diess durch eine Tabelle (p. 349), 
wo in fiinftaigigen Mitteln die 8stiindigen Mitteltemperaturen und mittleren 
Zuwachse des Sprosses No. I verzeichnet sind; man ersieht aus derselben, 
dass die gréssten Zuwachse vom 1. Mai bis 9. Juni in die Zeitréume von 
7 Ubr friih—3 Uhr Nachmittag fallen, wo auch die Temperatur den héchsten 
mittleren Stand behauptet; dass das Wachsthum von 3 Uhr Nachmittag 
bis 144 Uhr Abend entsprechend der geringeren Mitteltemperatur abnimmt 
und dass es von 44 Uhr Abend bis 7 Uhr friih mit dem tiefsten Stande 
der Temperatur tibereinstimmend am geringsten ist. — Indem ich manches 
Unwesentliche und Unzutreffende des Textes iibergehe, versuche ich, in 
Kiirze eine Vorstellung davon zu geben, wie Harrine zu seiner bekannten 
Formel gelangt, durch welche das Wachsthum als Function der Temperatur 
und der grossen Periode ausgedriickt werden soll; ist die Formel auch 
noch nicht befriedigend, so ist der Versuch, eine solche zu finden, beach- 
tenswerth. Die Summe des Gesammtwachsthums der drei Hopfenstengel, 
dividirt durch 3, giebt das mittlere Wachsthum eines derselben, dieses 
getheilt durch die mittlere Temperatur eines Tages, giebt das Wachsthum 
flr je einen Grad, wihrend dieses Tages; so ist diess dargestellt fiir Mai 
und Juni auf seiner Tabelle A; diese zeigt, dass bis zum 7. Juni das 
Wachsthum fiir je einen Grad zunimmt; er berechnet, wie gross fiir den 
Hopfen diese tigliche Beschleunigung des Wachsthums fiir einen Grad C. 
der Temperatur ist‘), ni&imlich = 0,1337 Mill. ,,Setzt man nun, fahrt er 
fort, die bekannte Lufttemperatur eines gegebenen Tages = ¢t, das Wachs- 
thum derselben Pflanze an demselben Tage =a und verlangt man zu 
Wissen, wieviel das wahrscheinliche Wachsthum A betragen wird an einem 
Tage, der um d Tage von dem ersten entfernt ist und dessen Mitteltem- 


peratur = /' ist, so hat man A = ?¢’ ( + ar), worin r die Grésse ‘dar— 


4). Wir konnten diess auch als die tagliche Steigung der grossen Curve des Wachs- 
thums in der ersten Phase bezeichnen. 
43* 
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stellt, welche die tigliche Beschleunigung des Wachsthums vergegenwartigt, 
d. bh fiir unsere Pflanze 0,1337 Mill.‘‘ — ,,Man weiss z. B., dass am 
5. Mai die mittlere Temperatur 15,7°, das Wachsthum der drei Stengel zu— 
sammen 409 Mill. d. h. 36,3 Mill. fiir jeden ist, dann wird das wahr- 
scheinliche Wachsthum am 26. Mai (also 21 Tage spiater), wo die Mittel- 
Be + 21x 0,1337) >< 18,1 = 94,46 Mill. 
fiir jeden Stengel oder 283,38 Mill. fiir alle drei zusammen; an diesem 
Tage aber war das Wachsthum wirklich 301,5 Mill, also 48 Mill. mehr, 
was er auf die tibrigen Umstiinde schiebt, die am 26. giinstiger als am 
5. Mai waren. 


temperatur 18,1° ist, betragen ( 


Es ist wesentlich, zu wissen, wie der Werth rv hier gewonnen ist; die 
durch . die tiglichen Mitteltemperaturen dividirten Zuwachse bilden nach 
Harting eine versteckte arithmetische Reihe; indem er z. B. vom 7. Glied 
derselben das erste abzieht, bekommt er die 6fache Differenz der Reihe; 
z. B. fiir den Zeitraum 1. bis 6. Mai betrigt das Wachsthum dividirt durch 
die Temperatur 2,184 Mill.; — fiir den Zeitraum 31. Mai bis 3. Juni be- 
trigt es ebenso 5,982 Mill.; letzter Werth ist das 7. Glied der Reihe, 
Seg ie = 0,633, d. h. fiir jeden Tag ede — 
0,1266. — Die mehrfach wiederholte Berechnung ergiebt nun Werthe fiir 
r, welche zwischen 0,0925 bis 0,1854 schwanken, das Mittel aus allen ist 
0,1337. Mill. == r. 


daher hat man 


In seiner Tafel A. sind nun die Werthe . (Zuwachs durch die Temp. 


dividirt), wie sie die Beobachtung ergiebt und die nach der Formel be- 
rechneten Zuwachse neben einandergestellt; im Allgemeinen stimmen sie 
ziemlich tiberein, doch kommen auch nicht selten betrachtliche Abweichungen 
vor; die berechneten Werthe sind bald zu klein, bald zu gross; am 3. Juni 
z. B. betrigt die Differenz beider '/, des direct beobachteten Werthes, am 
45. Juni sogar '/, desselben; tiberhaupt ist die Uebereinstimmung nach dem 
7. Juni, wo die absteigende Phase der grossen Curve eintritt, gering, offen— 
bar, weil der absteigende Schenkel der grossen Curve anders geformt ist 
als der aufsteigende, nach welch letzterem vorwiegend der Werth von r 
berechnet ist (vergl. jedoch |. c. p. 329), 

Weiterhin (p. 330) wirft Harrie die Frage auf, ob das Maass der 
Beschleunigung (r) auch fiir die ersten und letzten Zeitriume des Wachs— 
thums gelte; er zeigt, dass diess unmédgllch ist, da die Berechnung des 
Anfanges und Endes des Wachsthums ganz andere Zeiten ergiebt, als die 
beobachteten. Wahrscheinlich wiirden weitere Beobachtungen lehren, dass 
die Zunahme des Wachsthums nicht so einfach ist, als angenommen werde, 
und dass auch die Beschleunigung selbst mit raschem Wachsthum zunimmt; 
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jedenfalls miisse man den Werth von r selbst als eimen veranderlichen 
betrachten. 

Ganz abgesehen von manchen anderen Schwierigkeiten, die sich bei 
weiterer Verfolgung des von Harrine eingeschlagenen Weges finden wiirden, 
méchte ich hier nur darauf aufmerksam machen, dass man statt der be- 
obachteten Temperaturen ¢, nothwendig die Werthe /‘—/, benutzen misste, 
wenn man unter f, die niedrigste specifische Wachsthumstemperatur einer 
Pflanze versteht; bei dem Hopfen liegt diese nur wenig iiber dem Gefrier— 
punkt, daher konnte Harting auch ohne Beachtung der damals noch un- 
bekannten Thatsache, dass die niedrigsten Wachsthumstemperaturen oft 
hoch iiber dem Eispunkt liegen, mittels seiner Formel Werthe finden, die 
von den beobachteten nicht gerade abschreckend verschieden waren. 

Wahrend Hartine die Frage nach der specifischen Nulltemperatur des 
- Wachsthums nicht beriihrt, legt er sich dagegen die Frage vor, ob die 
_ Beschleunigung des Wachsthums immerfort mit der steigenden Temperatur 
zunehme, oder ob es dafiir eine Grenze giebt, also eimen Punkt, den wir 
jetzt gewohnlich als das Optimum der Temperatur bezeichnen. Aus seinen 
Beobachtungen vom 7.—11. Juni schliesst er, dass fiir den Hopfen diese 
Grenze bei 20° C. liege, was gewiss zu niedrig ist. Selbstverstiéndlich 
miisste bei Aufstellung einer der Harrine’schen dhnlichen Formel auch 
darauf Riicksicht genommen werden, dass iiber einen gewissen Punkt hin— 
aus (iiber dem Optimum), die Temperaturerhéhung retardirend wirkt. 
Gerade diese Andeutungen zeigen nun, wie iusserst complicirt die Be- 
ziehungen von Wachsthum und Temperatur sind und wie gering bis 
jetzt die Hoffnung ist, diese durch eine mathematische Formel auszudriicken. 

In Bezug auf die tibrigen Umstinde, welche das Wachsthum von 
Hartina’s Pflanzen mit bestimmten, beschranke ich mich darauf, seine am 
Schluss mitgetheilten Thesen anzufiihren, namlich: 

,,Die Temperatur der Wurzel tibt keinen merklichen Einfluss auf das 
Wachsthum des Stengels aus.‘‘ — ,,Wahrscheinlich ist eine trockene Luft 
im Allgemeinen fiir das Wachsthum giinstiger als eine sehr feuchte Luft 
(der oft wiederholte Lieblingsirrthum Harrine’s, der bereits oben ange- 
deutet wurde). Es scheint jedoch, dass ebensowohl eine sehr trockene als 
eine sehr feuchte Luft nachtheilig auf das Wachsthum einwirken.‘‘ — 
_,,9tarkerer Luftdruck scheint im Allgemeinen einen giinstigen Einfluss auf 
das Wachsthum zu dussern‘‘ (was ich aus seinen Beobachtungen denn doch 
nicht folgern méchte). — ,,Ueber den Einfluss von Wind oder ruhiger 
Luft lassen sich aus den Beobachtungen keine einigermaassen sicheren 
Schliisse ziehen.‘‘ — ,,Regen, wenn er einigermaassen stark ist, verlangsamt 
immer das Wachsthum des Hopfens‘‘ (auch Regen bei gleicher Temperatur 
wie vor und nachher in trockener Luft?) 

W. H. pe Vriese beobachtete vom 10. Juni bis 1. Septbr. 1847 das 
Wachsthum eines Bliithenstammes von Agave americana, der sich im 
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Universitiitsgarten zu Leyden entwickelte. Die siimmtlichen Messungen 
von Anfang an sind mitgetheilt in den Annales de l’agriculture et de bo- 
tanique de Gann 1848, die in meine Hinde zu bekommen, ich vergeblich 
bemiiht war; die seit dem 9. August gemachten Beobachtungen an dem- 
selben Exemplar, die das fiir uns Interessanteste enthalten, sind mit den 


Schlussfolgerungen pe Vrigsz’s in dem Nederlandsch kruidkundig Archief. 
(uitgegev. door pE Vriese, Dozy en Morkensoor Th. Il. 2. Stiick 1850) 


abgedruckt, die ich gleich den oben genannten niederlindischen Zeitschriften 
~aus der Konigl. Hof— und Staatsbibliothek in Miinchen zur Benutzung 
erhielt. 

De Vritse hebt zunichst hervor, das Wachsthum sei anfangs starker 
als spiater gewesen, ohne dass man diess aéusseren Umstianden zuschreiben 
kénne; es ist diess offenbar unsere von ihm unvollstindig wahrgenommene 
grosse Wachsthumsperiode, deren absteigende Phase in der mir vorliegenden 
Tabelle vom 9. August bis 1. Septbr. sehr deutlich erkennbar ist. — Das 
Wachsthum vollzog sich anfangs vorwiegend, spiiter ausschliesslich in den 
Theilen nahe unter dem Gipfel, die unteren Internodien wuchsen spiter 
nicht mehr; die stérkste Verlingerung trat vor dem Austreiben der Aeste 
ein. — 

Vor dem 10. August war das Tageswachsthum meist starker als das 
der Nacht; es sei kein Zweifel, dass diess der héheren Temperatur des 
Tages zuzuschreiben sei, Wachsthum und Warme hielten gleichen Schritt; 
in der Zeit des starken Wachsthums haben die Nachtzuwachse die der Tage 
nur wenige Male nennenswerth tibertroffen, was er (fiir den 24., 29. und 
34. Juli) z. Th. der Temperatur zuschreibt. Bei Caspary, (Flora 1856 
p- 166), der die zuerst genannte Abhandlung citirt, finde ich noch die 
Mittheilung: ,,der Schaft wichst im Mittel vom 24. Juni bis 8. August zur 
wirmsten Tageszeit zwischen 12 und 3 Uhr am meisten, gegen Abend 
nimmt das Wachsthum allmilig ab; von Morgen gegen Mittag steigt es 
jedoch nur an einzelnen Tagen gleichmissiger an und erleidet im Mittel 
eine Verminderung zwischen 9 und 12 Uhr, welche durch individuelle (?) 
Verdunstungsverhialtnisse verursacht ist. ‘‘ 

Die mir vorliegende Tabelle vom 9. August bis 1. Septbr. zeigt nun 
die merkwiirdige Erscheinung, dass das Wachsthum dieses Bltithenstammes 
an 5 Tagen Vormittags von 6 Uhr friih bis 12 Uhr Mittags ganz still stand, 
an zwélf Tagen trat in derselben Tageszeit sogar eine namhafte Verkiir—- 
zung ein, und nur an zwei Tagen fand Vormittag ein geringer Zuwachs 
statt. — Den Schliissel zur Erklirung dieses Verhaltens diirfte die von 
pe Vriese nur nebenbei und zuletzt erwihnte Thatsache liefern, dass die 
beobachtete Pflanze keine Wurzel besass; ,,die Aufsaugung von Wasser, sagt 
er, geschah durch die porése todte Masse, welche die noch lebenden Theile 
des Wurzelstocks bedeckte.‘‘ Der wachsende Stamm nahm nothwendig die 
Nahrungsstoffe aus den dicken fleischigen Blittern, wahrscheinlich aber auch 


a 
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das Wasser aus diesen auf, ihnlich wie die austreibenden Laubblitter einer 
in der Luft aufgehiingten Kiichenzwiebel Nahrung und Wasser aus den 
Zwiebelschalen allein erhalten. Solange der Stamm noch nicht sehr lang 


‘und umfangreich war, mochte die Zufuhr aus den Blittern gentigen, als er 


aber immer langer wurde und sogar die Aeste auszuwachsen begannen, 
konnten die schon zum Theil erschépften Blatter dem Bediirfniss des Stammes 
nicht mehr yollkommen geniigen; das Wasser, welches sie dem Stamme 
lieferten, reichte wohl hin, soweit es das Wachsthum, die Ausdehnung der 
Zellen betraf; den Transpirationsverlust am Vormittag zu decken war es 
unzureichend; da musste die Turgescenz des wachsenden Stammes ab-—— 
nehmen und diess konnte sich dadurch geltend machen, dass keine wahr- 
nehmbare Verlingerung oder gradezu Verkiirzung eintrat. Diese Erklirung 
gewinnt an Wahrscheinlichkeit, wenn man in der Tabelle bemerkt, dass 
am 19. August wo es regnete, und am 22. August, wo der Himmel triib 
(betrocken) war, auch ein geringer Zuwachs am Vormittag eintrat, Ver— 
minderung des Turgors durch die Verdunstung mochte auch dadurch unter- 
stiitzt werden, dass das Wasser aus den Blittern bis zum wachsenden 
Gipfel in der letzten Zeit einen betrachtlich langen Weg zuriickzulegen hatte; 
trat am Vormittag bei hellem, trockenem Wetter Verdunstung an den 
Gipfeltheilen ein, so konnte der Ersatz nicht sofort erfolgen. Zu dem Allen 
kam, dass das Licht an sich auf das Wachsthum des Stammes retardirend 
einwirkte; solange an dem noch kiirzeren Stamm die Wasserzufuhr giin-— 
stiger war, konnte diese durch die beschleunigende Wirkung der Temperatur 
aufgewogen werden, nicht mehr aber spiter, wo der Stamm an Wasser- 
mangel litt. — Gegen diese Erklarung erhebt sich nur die eine Schwierig— 
keit, dass das Wachsthum an den Nachmittagen (12 Mittag bis 6 Abend) 
immer noch ein ziemlich bedeutendes, wenn auch kleiner als in den Nichten 
war; man darf aber vielleicht annehmen, dass die langsam eintretende 
Erwarmung der Blattmasse dazu beitrug, das Wasser rascher in den 
Stamm hinaufgelangen zu lassen, wahrend in den Niachten die Sistirung 
der Transpiration den Stamm vor Wassermangel schiitzte. 

Die ausfiihrlichste Arbeit, welche bisher erschien, ist die von Caspary: 
uber die tagliche Periode des Wachsthums des Blattes der Victoria regia 
und des Pflanzenwachsthums tiberhaupt!) (1856). Er wihlte dieses Object 
wegen seines raschen Wachsthums, da das Blatt an emem Tage im Maximum 
um mehr als einen Fuss im Durchmesser zunimmt, und weil seine hori- 
zoptale, auf dem Wasser flach ausgebreitete Lage die Messung begiinstigt; 
diese giinstige Lage tritt allerdings erst spit ein, und da, wie Caspary be- 
merkt (p. 169), das Wachsthum am Tage der Ausbreitung des Blattes am 
starksten ist, in den folgenden Tagen abnimmt, so betreffen seine Messungen 
nur die letzte Phase der grossen Wachsthumsperiode, deren Existenz Cas— 


A) Caspary in Flora 1856 p. 443—474, 


186 Dr. Jutius Sacus. ; ; 


pary vollig entgangen ist. Aber grade in dieser Zeit des Wachsthums ist 


gewohnlich der Einfluss ausserer Agentien, wie meine eigenen und andere 
Beobachtungen zeigen, schwerer zu erkennen als unmittelbar vor, wihrend 
und nach dem Eintritt des Maximums der grossen Periode und diesem Um- 
stand ist es wohl vorwiegend zuzuschreiben, dass Caspary’s mit eisernem 
Fleiss und enormer Ausdauer Monate lang Tag und Nacht fortgesetzte 
stiindliche Beobachtungen (1854 und 41855) nicht so reich an brauchbaren 
Resultaten sind, als sie es unter anderen Umstiinden sein wiirden. 

Da iibrigens Caspary’s sehr ausgedehnte Arbeit Jedem leicht zuganglich 
ist, so beschranke ich mich darauf, die am Schluss von ihm selbst zusammen-— 
gestellten Resultate, soweit sie unsere Aufgabe unmittelbar betreffen, an— 
zufithren und der nothigen Kritik zu unterziehen. Ich beginne mit seinem 
3. Satz: ,,das Blatt wachst Tag und Nacht ohne Unterbrechung fort, jedoch 
nicht regelmissig. Auf sehr starkes Wachsthum folgt meist geringes und 
auf geringes oft starkes‘‘; er fiigt hinzu ,,diese Ungleichheit des Wachs- 
thums ist bei allen anderen untersuchten Pflanzen auch bemerkt worden‘‘ 
— es ist die oben unter [. als stossweise Aenderung des Wachsthums 
bereits charakterisirte Erscheinung. 

4) ,,Trotz der Unregelmissigkeit lisst sich eine tagliche Periode doch 
deutlich erkennen. Das Wachsthum ist kurz nach Mittag zwischen 12 und 
4 Uhr am stirksten, erreicht spiter am Nachmittag ein Minimum, steigt 
wieder in der Nacht zu einem zweiten geringeren Héhepunkt kurz nach 
Mitternacht zwischen 12 und 1 Uhr an, sinkt zu einem zweiten Minimum 
des Morgens hinab und stcigt dann wieder gegen Mittag. Die Tagesperiode 
hat also zwei Maxima, ein grosses bei Tag und ein kleines bei Nacht, 
und zwei Minima, von denen das eine auf den Morgen, das andere (das 
kleine) auf den Nachmittag fallt.‘¢ — Um dem in meiner Abhandlung ver- 
folgten Gedankengange treu zu bleiben, lasse ich sogleich Caspary’s 14., 12., 
13. Satz folgen: 

11) ,,Die tagliche Periode des Lichts hat keinen nachweisbaren Ein- 
fluss auf die Periode des Wachsthums des Blattes, denn durch kiinstliche 
Veranderung der tiglichen Periode der Wirme kann es bewirkt werden, 
dass das Blatt bei Tage zur Mittagszeit, wenn das Licht am starksten ist, 
am wenigsten wiichst!), und dass das Maximum des Wachsthums auf jede 
beliebige Stunde der Nacht, zur Zeit giinzlicher Finsterniss fallt. Das Licht 
bewirkt keine Ausdehnung der Zellen, sondern Stoffwechsel in ihnen. ‘‘ 

12) ,,Das grosse Maximum der Periode des Wachsthums des _ Blattes 
hangt vom Maximum der Periode der Wirme, hauptsiachlich der des Wassers 


4) In diesem Satze stecken zwei Fehler; erstens ein logischer, insofern es unlogisch 
ist, zu sagen, das Licht habe keinen Einfluss auf das Wachsthum, weil ein anderes 
Agens des Wachsthums beeinflusst, und zweitens enthalt der Satz implicite die sehr 
zweifelhafte Annahme, als ob das Licht das Wachsthum unmittelbar begiinsligen musse, 
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ab. Durch Heitzung kann es bewirkt werden, dass das Blatt zu jeder 
beliebigen Tages— und Nachtstunde am _ starksten wiichst. Die Warme 
wirkt unmittelbar auf die eee der Zellen, nicht mittelbar durch 
Erzeugung von Verdunstung. ‘‘ 

13) ,,Die Erhebung des Wachsthums bei Nacht kann jedoch weder aus 
der Periode der Warme, noch aus der eines anderen Agens_ abgeleitet 
werden und seine Ursache ist im Leben der Pflanze selbst zu suchen. ‘‘ 

Um mir nun zunichst ein eigenes Urtheil iiber die Ergebnisse von 
Caspary’s Beobachtungen zu erméglichen, habe ich, wenn auch nicht alle, 
doch die wichtigeren Tabellen seiner Abhandlung auf Coordinaten tibertragen. 

Was zuniichst die beliebige Veriinderung der Tagesperiode. des Wachs- 
thums durch Heitzung des Wassers zu verschiedenen Zeiten betrifft, so — 
ich einen recht strengen Beweis dafiir in den Tabellen VIII., [X., X., XI. 
nicht finden, mehrfach kommt es vor, dass grade bei hvhare Poitilardiass 
des Wassers und der Luft das Wachsthum geringer ist und ferner dass 
einem Fallen der Temperaturcurve ein gleichzeitiges Steigen der Wachs- 
thumscurve und umgekehrt entspricht; die Schwierigkeit, cine so grosse 
Wassermasse gleichmiassig zu erwirmen und abzukiihlen mag hier eine 
wie scheint unbeachtete Fehlerquelle sein. Indessen wiirde ich nach allen 
sonst bekannten Thatsachen ohnehin nicht zweifeln, dass bei hinreichend 
starken Temperaturschwankungen die Wachsthumscurve der Warmecurve 
folgt. In sofern bin ich also, trotz Caspary’s mangelhaftem Beweise, mit 
seinem Satze einverstanden. 

Versucht man es nun ferner, die tagliche Periode des Wachsthums aus 
den stiindlichen Beobachtungen in der graphischen Darstellung zu erkennen, 
so gelingt es kaum, etwas zu erkennen, was den Angaben in Caspary’s 
Satz 4. entspricht; ich finde vielmehr ein iusserst unruhiges Auf- und 
Abschwanken der Zuwachscurven, die ich nach seiner Tabelle III. entworfen 
habe; diese unregelmiassigen Zacken der Curve zeigen keine oder doch nur 
gelegentliche Beziehung zum Verlauf der Temperaturcurve. Die im Satz 4. 
beschriebene Tagesperiode kann ich in Caspary’s eigenen Beobachtungen also 
nicht bestatigt finden. 

Hat man jedoch die Zuwachscurven vor sich, und zieht man von einer 
der tiefsten Einbuchtungen derselben am Abend eine grade Linie zu einer 
der héchsten Ausbuchtungen am Morgen oder Vormittag, und von hier wieder 
zu einer abendlichen Einbuchtung, so erkennt man, trotz der zwischen- 
liegenden Zacken, eine einfache Tagesperiode der Art, dass das Wachsthum 
vom Abend bis zum Vormittag unregelmissig steigt, von da bis zum Abend 
ebenso sprungweise fallt, also im Ganzen etwas Aehnliches, wie es in 
unseren Tafeln. V., VI., VII. ausgedriickt ist. Ohne Weiteres aber tritt 
diese Aehnlichkeit hervor, wenn man Caspary’s Tabelle VII. (p. 135) als 
Curve yerzeichnet; diese zeigt ganz einfache Schwingungen der Art, dass 
eine héchste Erhebung auf den Mittag, cine tiefste Senkung auf Mitternacht 
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fallt; da es sich hier aber um 6stiindige Mittel handelt, so darf man auf 
die Stunde des Maximums und Minimums nicht allzuviel Gewicht legen; 
bei dreistiindigen Mitteln wiirden diese Zeiten sich gewiss anders heraus— 
stellen, genug dass wir so eine einfache Wachsthumscurve bekommen, 
deren Gang dem der von mir gefundenen weit mehr entspricht, als die 
Angaben in Satz 4., véllige Uebereinstimmung ist ja bei den Bedingungen 
unter denen Caspary beobachtete, ohnehin nicht zu erwarten. — 

Was endlich den Einfluss des Lichts auf die tigliche Periode betrifft, 
so ist zundchst nochmals auf meine Anmerkung zu Caspary’s Satz 44. hin- 
gewiesen. Den geriigten logischen Fehler beiseite gesetzt, kann es sich 
fragen, ob das Licht auf das Wachsthum des Blattes der Victoria beschleu- 
nigend oder verzégernd einwirkt, da es Blatter giebt, die im Finstern 
kleiner bleiben, andere die im Finstern wenigstens linger werden als im 
Licht. Aber auch angenommen, dass ein Blatt in dauernder Finsterniss 
kleiner bleibt als im Licht, ist doch denkbar, dass es bei dem Wechsel yon 
Tag und Nacht durch das Licht jedesmal retardirt, durch die temporire- 
Dunkelheit im Wachsthum beschleunigt wird; fiir letzteres spricht sogar 
der Umstand, dass das Wachsthum des Victoriablattes Nachts wirklich eine, 
wenn auch héchst unregelmassige, sprungweise Hebung erkennen lasst, wie 
Caspary (Satz 13) selbst angiebt. 

Wenn ich nach dem Allen in Caspary’s Angaben auch keineswegs. eine 
Bestitigung und Stiitze meiner eigenen Resultate finden méchte (einer 
solchen bediirfen sie, wie ich glaube, nicht), so zeigt sich doch, dass seine 
Resultate durch meine Untersuchungen einer anderen, als der yon ihm 
selbst gegebenen Deutung fahig sind. 

Hervorzuheben ist noch, dass Caspary der Luftfeuchtigkeit und der 
Transpiration keinen Einfluss auf das Wachsthum des Victoriablattes zu— 
schreibt, was unter den obwaltenden Bedingungen wohl gewiss zu erwarten 
ist; auch der wechselnde Barometerstand habe keine nachweisbare Be- 
deutung fiir das Wachsthum. 

A. Wetss!) wurde im Friihjahr 1864 durch die Entwickelung eines 
Bliithenschaftes von Agave Jacquiniana Scnutr (A. lurida Jacq.) in Lemberg 
veranlasst, Liingenmessungen (mittels ,,eines Zeigerapparates der einfachsten 
Form‘‘) zu machen, die er taéglich dreimal, 6 Uhr Morgens, 12 Mittags, 44 
Abends vornahm; zu denselben Zeiten wurde auch die Temperatur be- 
obachtet, die Luftfeuchtigkeit taglich nur einmal bestimmt. 

Beziiglich der grossen Periode sagt er; ,,Entgegen friiheren Angaben 2) 
war bei unserer Agave die grésste Lingenentwickelung des Schaftes durch- 
aus nicht im Anfang seines Emporsteigens; vielmehr war dasselbe wahrend 


4) Weiss in Karsten’s botanischen Untersuchungen Heft Il. 1866 p. 129. 
2) Weiss citirt jedoch nur pE Vriese und Marrivs Beitrage zur Natur- und Literar- 
geschichte der Agaven. Miinchen 1855, 
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der ersten Wochen ein nur geringes im Verhiltniss zu dem raschen Auf- 
schiessen der letzten Wochen vor der Entfaltung der ersten Bliithen (was 
iibrigens auch pe VrissE bereits angiebt); indess mag die erhéhte Tempe- 
ratur im Mai viel dabei mitgewirkt haben‘‘ — das Wesen der grossen 
Periode hat er demnach nicht erkannt. 

Von den am Schluss gemachten Betrachtungen fithre ich nur folgende 
an: ,,das Lingenwachsthum des Schaftes sei in erster Linie von der Tem- 
peratur abhingig, und steige und falle mit derselben‘‘; dieser Satz stimmt 
nun aber keineswegs mit der Tabelle tiberein, und die danach entworfenen 
Curven zeigen nur sehr lockere Beziehungen zu einander. ‘WEIss sagt 
freilich (p. 186): ,,Speciellere Beobachtungen (die aber nirgends mitgetheilt 
sind) haben gezeigt, dass etwa 3—-4 Stunden vergehen, bis sich die Ein- 
wirkung von raschen Temperaturwechseln zu manifestiren beginnt und diess 
erklare es auch, warum oft, z. B. an relativ heissen Vormittagen das Wachs—- 
thum ein geringes war, wenn etwa die vorhergehende Nacht kalt gewesen. 
Ich finde auch fiir Letzteres in der Tabelle keine Bestitigung und an sich 
ist der aufgestellte Satz sicherlich unrichtig') ; wie soll man sich vorstellen, 
dass eine voriibergehende Temperaturschwankung erst 3—4 Stunden nachher 
am Wachsthum bemerklich werde? zu einer Zeit, wo die Pflanze bereits 
wieder einer anderen Lufttemperatur ausgesetzt ist und diese in sich auf- 
zunehmen beginnt; alle anderen mir bekannten Beobachtungen, die in dieser 
Beziehung einen Schluss gestatten, zeigen nichts Derartiges, und Weiss 
widerlegt sich selbst, wenn er am Schlusse sagt, das Lingenwachsthum sei 
in den Nachmittagsstunden (12 Mittag bis 10 Abends) am kleinsten, steige 
im Laufe der Nacht (10 Abends bis 6 frith) und sei in den Morgenstunden 
am gréssten, am Schluss werden indessen 6 mebhrtigige Perioden des 
Wachsthums unterschieden, wo dasselbe Nachts, dann Nachmittags; dann 
am Morgen, dann wieder Nachts, Morgens, Nachts vorwiegend war, denn 
dann miisste nach seiner Temperaturtabelle der Verlauf des Wachsthums 
ein wesentlich anderer sein. 

Von besonderem Interesse ist es, in der Tabelle von Weiss eine dhnliche 
Erscheinung, wie die bereits von pe Vrisese beobachtete, wiederzufinden, 
den Stillstand des Wachsthums am Vormittag; Weiss hebt ausdriicklich her- 
vor, dass diess nur am Vormittag stattfand, in diesem Fall ist mir seine 
Tabelle unverstandlich, da ich dort das betreffende Zeichen (ein Strich —) 
auch am Nachmittag finde. Die Ursache findet er in den vorhergehenden 
kalten Nichten2), was ich gelten lasse, jedoch nicht aus dem von ihm an- 


4) Etwas ganz anderes ist es, zu behaupten, dass rasch voriibergehende Temperatur- 
schwankungen keinen genau angegebenen Effect auf das Wachsthum itiben, als zu sagen, 
dass dieser Effect erst nach 3—4 Stunden eintrete. 

2) Erst hierbei erfahrt man, dass die Temperatur in den Nichten nicht selten auf 
59 R. hinabsank; die tiefste in der Tabelle verzeichnete Temp. ist aber 8°; die ange- 
gebenen Temperaturen um 6 Uhr fr. scheinen also nicht die Minima zu sein, 
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gegebenen Grunde, dass die Temperaturwirkung immer erst 3—4 Stunden 
spiter auftritt, sondern weil ich glaube, dass die niichtliche Abkiihlung des 
Bodens die Wurzeln unthitig machte, den Wasserzufluss in den wachsenden 
Stamm hinderte und so das Wachsthum unméglich machte; dazu kam noch 
die retardirende Einwirkung des Lichts am Vormittag; nach Mittag konnte 
der neuerdings erwirmte Boden die Wurzeln zu neuer Wasseraufnahme 
beféhigen und zugleich wurde die retardirende Lichtwirkung durch die 
héhere Mitteltemperatur des Nachmittags tiberwogen. !) | 

Die iibrigen Folgerungen kénnen wir tibergehen, da sie Beziehungen 
ausserer Agentien zum Wachsthum nicht sicherstellen, 

Die neueste hier zu _ beriicksichtigende Arbeit ist endlich die von 
Rauwennorr?) (1867), der 1860 den Bliithenstamm von Dasylirium acro- 
trichum, 1866 vom Juni bis October Bryonia dioica, Wisteria chinensis, 
Vitis orientalis, Cucurbita Pepo, taglich dreimal, 6 Uhr Morgens, 412 Mittag, 
6 Abends beobachtete, und zwar im Freien mit gleichzeitiger Notirung der 
Temperatur und des Wetters. — Rauwennorr vergleicht zunichst die Ge- 
sammtzuwachse des Tags und der Nacht und findet folgende Zahlen: Es 
betrug in Procenten des Gesammtwachsthums ausgedriickt 

das Wachsthum 


bei Tags Nachts 
Bryonia 59,0 %/, 44,0 %/, 
Wisteria 57,8 %/o 42,2 
Vitis bad 44,9 
Cucurbita A 56,7 43,3 
Cucurbita B 57,2 42,8 
Dasylirium 55,3 4h, ’7 


Die Uebereinstimmung dieser Zahlen ist in der That auffallend und 
unerwartet bei so verschiedenen Pflanzen. 

Vergleicht man jedoch kiirzere Zeitriiume, so finden sich solche, wo 
das nichtliche Wachsthum iiberwiegend war; Rauwennorr lasst zwar die 
Ursache dahingestellt sein, die Betrachtung seiner Temperatur— und Wetter- 
tabelle aber zeigt deutlich genug, dass in diesen Zeitriumen, die Nacht- 
temperatur nur wenige Grade Fahrenheit unter der Tagestemperatur lag 
(oder selbst hoher war); diess geniigte also, den das Wachsthum beschleu- 
nigenden Einfluss der Nachtdunkelheit (den R. tibersieht) zur Geltung kommen 
zu lassen. 


4) Weiss giebt nur die an den gen. Zeitpunkten beobachteten Temperaturen; zur 
Beurtheilung des Wachsthums muss man aber die Mittel daraus nehmen, die an sich 
freilich bei den grossen Zeitriumen ziemlich unsicher sind. 

2) Waarnemingen over den groei van den plantenstengel by dag en by nacht (Ver- 
slagen en mededeelingen der Koninkl. Akad. van wetenschappen, Afdeeling Natuurkunde 
2. Recks Deel Il. Amsterdam 41867, 


r™ 


‘ 3 Pt ao oe 
ek ee A A ~ 
a : 
os d z ¢ 


Ueber den Einfluss der Lufttemperatur und des Tageslichts etc. Bie 


Das Wachsthum am Vormiltag (6 Morgens bis 12 Mittag) ist geringer 
als das Nachmittags (12 Mittag bis 6 Abends) und zwar in dem Verhiltniss 


bei Bryonia von 4: 0,86 
Wisteria ope: 74 
Vitis eee A 67 
Cucurbita A ,, 4: 0,79 


Cucurbita B_,, 41: 0,84. 

Auch dieses Verhiiltniss kann sich jedoch in verschiedenen Zeitriitumen 
aindern; so war z. B. bei Cucurbita anfangs das Wachsthum Vormittags 
stirker, um spiiter Nachmittags zuzunehmen und zwar in folgendem Ver- 
haltniss 

A9. Juni — 1. Juli wie 1: 1,84 
1. Juli — 410. Juli O77 
44. Juli — 45. Juli 5. 120,66 
18. Juli — 31. Juhi 1: 0,86 
4. Aug.— 9.Sept. ,, 4:0,77 

10. Sept. — 20. Octbr. ,, 1: 0,74. 

Die Existenz der grossen Wachsthumsperiode fiir die ganze Vegetations- 
zeit hat Rauwenuorr richtig erkannt und gut charakterisirt: man finde in 
seinen Beobachtungen bestitigt, was schon andere gefunden, dass bei jeder 
Pflanze die Wachsthumsintensitit erst zunimmt, dann ein gewisses Maximum 
erreicht, und (mit grossen Fluctuationen) liingere oder kiirzere Zeit auf 
einer gewissen Héhe bleibt, um darauf mehr oder minder schnell bis zum 
Nullpunkt zu fallen. 

,,Vergleicht man die Temperaturangaben mit den Wachsthumsge-— 
schwindigkeiten, so sicht man in der Regel das Steigen und Fallen der 
Temperatur gepaart gehen mit dem Zu— und Abnehmen der Wachsthums-— 
intensitat.‘‘ Ich habe auch Rauwennorr’s ausserordentlich zahlreiche An— 
_ gaben graphisch dargestellt und finde, in Uebereinstimmung mit seinem 
Satze, dass die Temperatur— und Wachsthumscurven in dem Grade gleich- 
sinnig laufen, als es bei Beobachtungen im Freien iiberhaupt zu erwarten ist. 

Zum Schluss nenne ich einfach diejenigen Publicationen, in denen zwar 
Wachsthumsmessungen mitgetheilt sind, die aber keine oder nur ganz un- 
geniigende Temperaturangaben, oder Angaben iiber sonstige Wachsthums- 
bedingungen enthalten; dergleichen Mittheilungen geben Riithsel auf, ohne 
etwas zur Lésung wissenschaftlicher Aufgaben beizutragen. 


Seitz, Ueber Agave americana (Verhandl. des Vereins zur Beford. des Gartenbaues in den 
preuss. Staaten 1832 p. 57). 

GraEFe, Ueber den Bliithenstamm der Littaea geminiflora (Flora 1843 p. 36). 

Wa ticn’s Schreiben an Martius betreffend Messungen am Stamm von Bambusen (Flora 
4848 p. 540). 

Docuartre: Messungen an Blattern von Colocasia antiquorum (Ann. des sciences nat. 
T. XII. p. 270, — 4859). 
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Cu. Martins, Beobachtungen tiber Dasylirion gracile und Phormium tenax (mit Beachtung 
der grossen Periode (Floraison en pleine terre du Dasylirion gracile. Mont- 
pellier 1866). 

DucnArTRE: Observations sur lacor. de quelques pl. pendant le jour et pendant la nuit 
(in Comptes rendus de l’Acad. des sc. 1866 p. 820). 


Wiirzburg, den 18. August 1871. 


Erklirung der Tafeln. 


Die Construction und Bedeutung der Curven wird durch den Text und die zu- 
gehorigen Tabellen im Allgemeinen hinreichend verstandlich sein; es ertibrigt nur noch, 
einige Bezeichnungen zu erkliaren. 

Die Temperaturcurven sind tberall durch unterbrochene Linien bezeichnet: 
t9 C. und t9 R. bedeutet dabei, dass die Temperatur nach der Celsius’schen, resp. 
Reaumiir’schen Theilung des Thermometers gemessen ist: stt® bedeutet, dass die Curve 
nach den stiindlichen Temperaturbeobachtungen am Tage construirt ist. — Die neben 
der Abscissenlinie links stehende Bezeichnung 109, 12° u. s. w. bedeulet, dass die Tem- 
peraturen in Zehntelgraden oberhalb dieses Grades ber der Abscissenlinie verzeichnet sind. 

Die Curve der grossen Periode des Wachsthmus ist auf Tafel I. fiir die griine 
Pflanze durch eine einfache starke Linie gr., gr., fiir die etiolirte Pflanze durch die 
Doppellinie é, ét bezeichnet; auf Tafel II. bedeuten die Doppellinien die grossen Zu- 
wachsperioden. 

Mit Ausnahme von Taf. I. sind die Curven der stiindlichen, drei- oder mehr- 
stiindigen Zuwachse tiberall durch starke einfache Linien z bezeichnet; auf Tafel V., 
VI., VII. bedeutet siz die Curve der stiindlichen, 3 z die der dreistiindigen Zuwachse; 
die Doppellinien mit der Bezeichnung —— sind nach den Werthen der ebenso be- 
zeichneten Columnen der betreffenden Tabellen construirt; der Ausdruck = - " 


dass der dreistiindige Zuwachs durch die zugehorige dreistiindige Mitteltemperatur 
weniger 10° dividirt worden ist. 


bedeutet, 


IV. 


Langenwachsthum der Ober- und Unterseite horizontalgelegter sich 
aufwirts kriimmender Sprosse. 


Von 


Dr. Julius Sachs. 


—_$ 


In meinem Handbuah der Experimentalphysiologie der Pflanzen (1865. 
p. 507—509) habe ich gezeigt, dass die Aufwirtskriimmung horizontal 
(oder schief) gelegler Sprosse auf verschiedenem Liingenwachsthum der 
Ober-— und Unterseite beruht, dass die Gewebeschichten der unteren, con— 
vex gewordenen Seite nach vollstandiger Isolirung linger sind und bleiben, 
als die gleichnamigen Gewebeschichten der concaven Oberseite. — Fir die 
Theorie der Aufwartskriimmung ist es aber wichtig, nicht bloss das Wachs— 
thumsverhiltniss der Ober— und Unterseite unter sich zu kennen, sondern 
auch zu wissen, wie sich das Wachsthum beider Seiten verhdlt zu dem 
Wachsthum derselben Gewebeschichten im normalen aufrechten Zustande ; 
mit anderen Worten, es ist die Frage zu lésen, ob durch die hori- 
zontale (oder schiefe) Lage eines sonst aufrecht wachsenden 
Sprosses, das Wachsthum auf der Unterseite absolut be- 
schleunigt, auf der Oberseite absolut verlangsamt wird? — 
Meine im Sommer 1870 und im Friihjahr 1871 gemachten Untersuchungen 
haben diese Frage vollstindig und ausnahmslos bejaht und ausserdem neue 
Thatsachen fiir die Theorie der Aufwartskriimmung ergeben. 

Die Versuche wurden einerseits an solchen Stengeln gemacht, bei 
denen das wachsende und daher der Aufwiartskriimmung fihige Stiick eine 
betrachtliche Lange hesitzt, anderseits mit den Halmen von Gramineen, 
wo die Fiahigkeit der Aufwiartskrimmung auf die als Knoten bezeichneten 
kurzen Querzonen beschriankt ist. i 

I. Versuche mit Stengeln, deren kriimmungsfihiger 
Theil eine betraichtliche Lange (83—20 Ctm.) besitzt. Von im 
Freien kraftig vegetirenden Pflanzen wurden eine gréssere Zahl senkrecht 
aufwarts wachsender Sprosse von méglichst gleicher Héhe und Dicke, tiber- 
_haupt von gleichem Aussehen, sehr sorgfaltig ausgesucht und abgeschnitten, 
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die Blitter dicht am Stengel weggenommen und die Terminalknospe sammt 
den obersten, noch sehr jungen Internodien entfernt. Diese Stammstiicke 
wurden sodann simmtlich gleich lang gemacht und nun in vier Gruppen 
von gleicher Anzahl sortirt; auch diese Sortirung muss sehr sorgfiltig ge— 
schehen. Die Stengelstiicke der ersten Gruppe werden sofort analysirt, 
d. h. es werden von ihnen Rindenstreifen und Markstreifen mittels eines 
scharfen Messers hergestellt und jeder Streifen sogleich gemessen, in den 
folgenden Tabellen sind die Lingen in der mit ,,frisch‘‘ iiberschriebenen 
Columne enthalten. — Die Stiicke der zweiten Gruppe werden in einen 
geriumigen, mit Deckel gut verschliessbaren Zinkkasten eingeschlossen; der 
Boden desselben ist mit feuchtem Sand bedeckt, der an einer Seite wall— 
artig aufgehiuft ist; in diesen Sandwall werden die Stiicke mit ihrem 
dickeren Ende horizontal so eingesteckt, dass sie frei schweben. Die 
Liingen nach der Aufwirtskriimmung der Gewebestreifen dieser Gruppe 
sind in den Tabellen in der Columne eingetragen, die mit ,,horizontal ge— 
legt‘’ oder ,,frei horizontal‘‘ iiberschrieben ist. — Die Stengelstiicke einer 
dritten Gruppe werden horizontal in den Sand des Kastens gelegt, mit 
einer 4—5 Ctm. dicken Lage feuchten Sandes bedeckt, auf diesen eine 
Glasplatte gelegt und diese mit Gewichten beschwert, um die Aufwirts- 
kriimmung zu verhindern; in anderen Fillen werden die Stengel in offene 
Glasréhren von grade hinreichender Weite vollstindig eingeschoben und 
horizontal auf den Sand gelegt, um auf diese Weise die Aufwirtskriimmung — 
zu verhindern, in den Tabellen ist diess mit ,,horizontal unter Sand‘‘ oder 
,,4m Glasrohr‘‘ bezeichnet. — Eine vierte Gruppe von Stengelstiicken wird 
in einen Glascylinder gestellt, dessen Boden mit feuchtem Sand bedeckt 
ist; sie stehen darin nicht vollsténdig senkrecht, sondern etwas schief, an 
die Glaswand gelehnt; der Cylinder wird oben bedeckt und in einen 
finstern Raum neben dem Zinkkasten gestellt; die Lingen der Gewebe- 
streifen dieser Gruppe finden sich in den Tabellen unter der Aufschrift 
, aufrecht‘‘ oder ,,schief aufrecht. ‘‘ | . 

Nachdem an den ,,frei horizontal liegenden‘‘ Stiicken im Zinkkasten 
eine kriftige Kriimmung eingetreten war, wurden simmuliche Stiicke aller 
Gruppen in der oben angegebenen Weise analysirt, die Lingen der Gewebe- 
streifen auf einem glatten Papier mit parallelen Horizontallinien angezeichnet 
und dann gemessen.') Tabelle 1 giebt iiber die Einzelheiten die néthige 
Auskunft, bei den anderen Tabellen sind immer nur die Mittelzahlen auf— 
gefiibrt. 


4) Da die Zerlegung der simmtlichen Sprosse eines Versuchs oft mehr als eine 


Stunde in Anspruch nimmt, so darf nicht eine Gruppe nach der andern analysirt 
werden; ich verfuhr vielmehr so, dass der Reihe nach ein Spross der ersten, zweiten, 
dritten, vierten Gruppe, dann ebenso ein zweiter Spross jeder Gruppe u. Ss. Ww. vor- 


genommen wurde; so vertheilt sich die Zeit der Untersuchung auf die einzelnen 
Gruppen gleichmissig genug. 
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Als ,,Rinde“! gilt im Allgemeinen eine Gewebeschicht, die sich leicht 
mit einem Zug des Messers, zwischen ihr und dem tieferen Gewebe hin- 
gefiihrt, ablésen lisst. 


4. 
$ Paeonia decora 
44.—15. Marz. Dauer 17 Stunden. 
Stengelstiicke aus je drei Internodien bestehend; simmtlich 165 lang 
abgeschnitten. 


Liinge der Gewebestreifen in Millimetern. 


nach 47 Stunden. 


Gewebestreifen. frisch. |horizontal ae 
r <a aufrech| 
SC ECS ELLIS 
{ 164,5 167,3 474,8 
concave Rinde 165,6 168,0 {70,5 _ 
| 164,4 166,0 470,8 
Mittel 164.8 | 167.1 131.0 
| 467,0 180,0 179,8 
concaves Mark 467,5 479,2 479,4 
| 467,5 179,0 178,0 
Mittel 67,3 139,4 178.0 
| 466,5 185,0 480,5 
, convexes Mark 167,5 184,0 179,0 
| 167,4 183,85 179,0 
Mittel 167,i |. 184,1 139,5 
{ 163,2 484,5 474,8 
convexe Rinde 163,6 180,5 172,5 
| 164,5 484,5 172,6 


Mittel | 163,7 | To | 173,3 


Nimmt man von den frischen Stiicken die mittlere Linge von oberer 
und unterer Rinde, oberem und unterem Mark, niimlich 
Rinde = 164,2 Mill. 
Mark = 167,2 Mill. 
und zieht man diese von den Rinden und Markliingen der beiden letzten 
Columnen ab, so erhalt man die 
Zuwachse in Millimetern. 


hori- schief 
Gewebestreifen. zontal 
aufrecht, 

gelegt. 
eae! concave Rinde 2,9 6,8 
concaves Mark 42,2 44,7 
a convexes Mark 46,9 42,3 
2 convexe Rjnde 16,9 9,4 
. Arbeiten a, d. bot. Institut in Wirzburg. II. 44 


196 | eae Dr. Jurtus Sacus. — 
i . r- > .% od ‘iat 4° Te : 
Die horizontalgelegten Sticke hatten sich mit einem Kriimmungsradius 

von 10—11 Ctm. so aufwirts gekriimmt, dass das freie Ende senkrecht 

aufwiirts stand. | | 


2. > 
Cimicifuga foetida 
34. Mai—1. Juni 1870; Dauer 24 Stunden. 


Die Stengelstiicke bestanden aus je zwei Internodien und wurden 
siimmetlich 252 Mill. lang gemacht. 
Die Zahlen sind Mittel aus je zwei gleichbehandelten Stengelstiicken. 


Lingen der Gewebestreifen in Millimetern. 


horizontal gelegt. 


Gewebestreifen. frisch. | frei i sehiet | 
: rei lie- unter | aufrecht. 
gend. Sand. 
_ concave Rinde 257,0 2550 9573 273,0 
concaves Mark . 257,2 276,5 274,5 286,7 
convexes Mark 957,92 283,0 ype, 287,7 
convexe Rinde 251,0 977,5 268,3 275,0-— 


Zuwachslingen in Millimetern binnen 24 Stunden. 


t 


| horizontal gelegt. 


Gewebestreifen frei li ; schiet 
S rei lie- untel aufrecht. 
gend. Sand. : 
concave Rinde Gyao 6,3 22,0 
concaves Mark | 19,5 {| 44,8 29,0 
convexes Mark | 25,8 | 47,8 30,5 
convexe Rinde 265 eth 24,0 


Der kriimmungsfihige Theil lag etwas vor der Mitte der Sprossstiicke ; 
bei den frei horizontal gelegten Stiicken war das vordere freie Ende voll- 
-stiindig aufgerichtet, etwas zuriickgeneigt. der Kriimmungsradius ') der am 
stiirksten gekriimmten Stellen betrug 5,5 Ctm., die Kriimmung selbst tiber 
100 Bogengrade. — Bei den unter Sand liegenden war, nach dem Heraus— 
nehmen der Kriimmungsradius c. 415 Ctm., die Kriimmung selbst c. 45 
Bogengrade. — Sowohl bei den frei, wie unter Sand horizontal gelegenen 
Stiicken blieb nach der Spaltung die untere Hilfte aufwirts gekriimmt, 


1) Die Kriimmung wurde auf einem System concentrischer Kreise yon bekannten 
Radien gemessen. 
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a 
z Sida Napaea. 
{.—2. Mai 1870; Dauer 20 Stunden. 


Die Stengelstiicke bestanden aus je 6—7 Internodien und waren simmt— 
lich 300 Mill. lang abgeschnitten. 
Die Zahlen sind Mittel aus je 4 Exemplaren. 


Lingen der Gewebestreifen in Millimetern. 


horizontal gelegt. 


: .: schief 
Gewebestreifen. frisch. frei lie- unter ee 
gend. Sand. 
concave Rinde | 298 ,0 340,5 305,4 318,8 
concaves Mark | 308,8 337,5 327,41 344,5 
convexes Mark 308,8 342,9 327,6 342,0 
convexe Rinde 298,0 328,2 3424 319,6 


a Zuwachslangen in Millimetern binnen 24 Stunden. 
: 
j horizontal gelegt. : 
Gewebestreifen frei li ee schiet 
ea, Mena aufrecht. 
gend. Sand. 
concave Rinde 42,5 (ieee 20,8 
| concaves Mark 28,7 18,3 BL aw | 
¥ convexes Mark 34,4 18.8 S38 ae 
convexe Rinde 30,2 4h 21,6 
Die horizontal frei liegenden Stiicke hatten unterhalb ihrer Mitte eine 
Kriimmung von circa 90 Bogengraden bei einem Kriimmungsradius von 
ungefihr 6 Ctm. angenommen, der hintere und vordere Theil jedes Stiickes 
war grade geblieben; nach dem Spalten behielt die convexe Hialfte eine 
betrichtliche Kriimmung aufwirts. — Die unter Sand gelegenen Sprosse 
-  schnellten nach Beseitigung der Belastung empor und zeigten in ihrem 
mittleren Stiick eine Kriimmung von circa 35 Bogengraden bei 24 Ctm. 
_ Kriimmungsradius. : 


h. 
Epilobium hirsutum. 
4.—5. Juni 1870; Dauer 24 Stunden. 


Die Stengelstiicke siimmitlich 245 Mill. langgeschnitten. 


Die Zahlen sind Mittel aus je zwei Stiicken. 
14* 
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Linge der Gewebestreifen in Millimetern., 


horizontal gelegt. 


Gewebestreifen. frisch. | frej-hori-| . aufrecht. 
in Sand, 


zontal. 
concave Rinde 243,8 47,2 246,0 249,7 
concaves Mark 252,8 256,8 256,0 2641 ,2 
convexes Mark 252,8 260,7 951.9 “964,29 
convexe Rinde 243,8 967,56 250,5 249,7 


Zuwachsliaingen in Millimetern. 


horizontal gelegt. 


Gewebestreifen. | frei hori-| unter | aufrecht. 
zontal. | Sand. 
concave Rinde | 3,4 2,2 5,9 
concaves Mark | 4,0 3,2 8,4 
convexes Mark | 7,9 4 4 8,4 
convexe Rinde | 13,7 6,7 5,9 
| 


Epilobium hirsutum. 
9.—10. Juni 1870, 24 Stunden Versuchsdauer. 


Stengelstiicke von 5-—-6 Internodien, simmtlich 300 Mill. lang; die 
Zahlen sind Mittel aus je 3 Exemplaren. : 


Lingen der Gewebestreifen in Millimetern. 


horizontal gelegt. 


z : . schief 
Gewebestreifen. frisch. | frei hori-| im. Glas- autnene 
zontal. rohr, 
concave Rinde 298,0 299,0 300,0 304,5 
concaves Mark 305,0 344,5 341,0 310,0 
convexes Mark 305, 0 343,7 344,7 310,0 


convexe Rinde 298,0 318,0 304,2 302,0 
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Zuwachslaingen in Millimetern. 


horizonta! gelegt. 


We | schief 

Gewebestreifen. | frei hori- | im Glas- | aufrecht. 

i zontal. robr. 
concave Rinde | 1,0 2,0 3,5 
concaves Mark 6,5 6,0 5,0 
convexes Mark 8,0 6,0 50 
convexe Rinde 11,0 7,2 4,0 

if 


Die frei horizontal Pei. Stiicke waren im 3. Viertel ihrer Linge 
(von hinten) in einem Bogen von 90° aufwarts gekriimmt; die aus den 
Glasrohren herausgezogenen schnellten ein wenig aufwirts und behielten eine 
schwache Kriimmung. 


6. 


Staphylea pinnata. 
6.—7. Juni 1870; Dauer 24 Stunden. 


Die Sprossabschnitte bestanden aus je zwei Internodien und waren 
220 Mill. lang gemacht. — Die Zahlen sind Mittel aus je zwei Exemplaren 


Laingen der Gewebestreifen in Millimetern. 


: horizontal gelegt. 
Gewebestreifen. frisch: | frej hori- |im Glas- | 2ufrecht. 
zontal. | rohr. 
concave Rinde 917,5 219,5 220,8 294, 
concaves Mark 236,2 236,8 238,5 245,0 
convexes Mark 236 ,2 240,7 940,2 238,0 
convexe Rinde 217,5 228,0 224 2 220,0 


Zuwachslangen in Millimetern. 


horizontal gelegt. 


Gewebestreifen. | frejhori-| unter | aufrecht. 
zontal. Sand. 

concave Rinde 2,0 age) 4,0 

concaves Mark 0,6 (?) 288) 8,8 

convexes Mark 4,5 4,0 4,8 

convexe Rinde 40,5 6,7 on) 


| 


Die Kriimmung der frei liegenden Stiicke erfolgte im vorderen Vier— 
theil ihrer Linge und war weniger als 90°; diess, der geringe Zuwachs 


ites te et ee oe 
A y pte 


STE Wee, sae Ee 
=? me a DN herter 


200 ee ‘Dr. Juris Sacne- rn 
{ 
» 


und die Schwierigkeit der Trennung der Gewebestreifen bedingt einzelne 
Unsicherheiten der Messungsresultate (vergl. Tabelle rechts unten). 


ig 
Ambrosia trifida. 
16.—t7. Juni 1870; Dauer 20 Stunden. 
3 Sprossabschnitte von je 3—4 Internodien, 268 Mill. lang gemacht. 
Jede Zahl giebt die Linge des Gewebestreifens von nur einem Spross. 


Lingen der Gewebestreifen. 


Zuwachs in Mill. 


Gewebestreifen. frisch. See aufrecht. | pori- ae =. 
; zontal. , 
concave Poe 265 270 982 eer A7 
Seite Holz 265 OME) 283 7 48. 
\ Mark 283 297 304 14 24 
convexe | Mark 283 297 304 Nh QA- 
Seite Holz 965 283 283 18 18 
| Rinde 265 985 282 2,0 47 


Der horizontal gelegte Spross hatte sich im vorderen Drittel semer 
Liinge aufrecht gekriimmt. 
8. 
Helianthus argyrophylla. ¢ 
20.—21. Juni 1871; Dauer 19 Stunden. 
Die 237 Mill. lang geschnittenen Sprossabschnitte bestanden aus 3—4 
Internodien; vor dem Versuch, d. h. bevor ihnen genannte Linge gegeben 


wurde, hatten die Sprosse eine Stunde im Wasser gelegen. 
Die Zahlen sind Mittel aus je drei Exemplaren. 


Langen der Gewebestreifen. 


: Zuwachse 
hori- ms 
Gewebestreifen. frisch. | zontal im | aufrecht. 10TI— ue 
; Giscrninn zontal im | aufrecht. 
Rohr. 
; 9,5 
sei { Rinde- | 233,9 38,8 2447 3,6 a 
concave 
Seite | Mark 254 ,5 255,8 263,8 1,3 ign 
f Mark 254 ,0 256,3 264,8 2,3 ; 
COUVEXe 
dite 10,8 
Seite | Rinde |. 237,58 | 244,39 | 248,8 6,8 e 


Dic horizontal in den Glasréhren gelegenen Stiicke kriimmiten sich hei 
dem Herauszichen aus denselben aufwiirts; die aufrecht gestellten zeigten 
Nutationen nach verschiedener Richtung seitwiarts. 
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Ailanthus elandulosa. 
-22,.—23. Juni 1870; Dauer 17 Stunden. 
Von sehr kriftigen Wurzelschésslingen, die vorher cine halbe Stunde 
im Wasser gelegen hatten, wurden Stiicke aus 4—5 Internodien bestehend 
in der Linge von 262 Mill. abgeschnitten. 
Die Zahlen sind Mittel aus je drei Exemplaren. 


Lingen der Gewebestreifen in Millimetern. - 


; Sa frisch | horizontal gelegt. £5 
Gewebestreifen etwas ge-| frei ij im G oe 
‘ asg frei lie- -| im Glas- | aufrecht. 


krimmt. | gend. | rohr. 
concave Rinde 258,7 264 ,0 266,0 268,3 
concaves Mark Os 284,7 283,0 284,7 
convexes Mark 276 ,2 289,3 284,0 285,7 
convexe Rinde 259,0 278,5 9741,3 274,0 


~Zuwachslingen in Millimetern. 


SA 


horizontal gelegt. 
i] 


* schiel 
Gewebestreifen. | frei hori- | im Glas- | aufrecht. 
zontal. rohr. 
4 ; : 

concave Rinde 4: 8,3 9,6 

concaves Mark 9,0 yi} 9,0 

convexes Mark 13,4 7,8 955 2 
convexe Rinde 19,5 42,3 12,0 


Die frei horizontal gelegten richteten sich in einem Bogen von cirea 


120° auf mit emem Kriimmungsradius von circa 90 Ctm. — _ Die schief 
— _aufrechten und aus den Glasréhren hervorgezogenen waren sehr schwach 
__ gekriimmt. 
* 10. 
2 ? Inula Helenium. 
Be" 29. Juni—4. Juli 1871; Dauer 48 > Stunden. ; 
ee | 
a. , ~ : os ” © 
ae Je 5—7 Internodien umfassende Stiicke wurden 185 Mill.. lang ge- 


aa macht. S 
Die Zahlen sind Mittel aus je zwei Exemplaren, 
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Lingen der Gewebestreifen in Millimetern. 


horizontal gelegt. 


SON eae mG oe ety : : schief 
Gewebestreilen. lrisch. | frei lie~ | im Glas-| aufrecht. 
gend, rohr. 
concave Rinde 184,0 186,0 186,6 189,0 
mittleres Mark 193,0 201,0 200,0 204,0 
convexe Rinde 184,0 497,0 196,5 191,0 
Zuwachslingen in Millimetern. 
horizontal gelegt. ey 
Gewebestreifen frei lie- | im Glas seni 
rer te~. 1a atas— |-aufrecht. 
gend. rohr. 
concave Rinde 2,0 2,5 5,0 
mittleres Mark 8,0 7,0 8,0 
convexe Rinde 13,0 42,5 7,0 


44, 


Clematis recta. 
14.—16. April 1871; Dauer 48 Stunden. 


Lingen der Gewebestreifen in Millimetern. 


horizontal gelegt. 


Die aus den Glasréhren genommenen Stiicke kriimmten sich fast eben— 
so stark wie die horizontal frei gelegenen, in einem Bogen von etwa 45°. 


Je drei Internodien umfassende Stiicke wurden 144 Mill. lang gemacht. 
Die Zahlen sind Mittel aus je drei Exemplaren. 


ces : schief 
Gewebestreifen. frisch. frei lie-- |} im Glas-| anfrecht, 
gend. rohr. 
concave Rinde 139,7 144,92 141,9 | 143,4 
concaves Mark 142,9 A48,4 147,8 149,8 
convexes Mark 1429 150,0 449,4 150,2 
convexe Rinde 439,7 N45,4 144,0 439,7 
Zuwachslaingen in Millimetern. 
horizontal gelegt. te 
rawahatitart ghia 2 ah tab schief 
gend., rohr. 
concave Rinde Pi) 2,2 3,7 
concaves Mark 555 4,9 6,9 
convexes Mark 7,4 6,2 2 
convexe Rinde 85% 4,3 4,8 


Seiten se ee as bok ph cli oi aan 
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Die frei horizental gelegten Stiicke bildeten am vorderen Drittel einen 


Bogen von 40°, bei cirea-8 Ctm. Kriimmungsradius; die aus dem Rohr 
genommenen waren nur wenig, mit einem Radius von 14 Ctm. gekriimmet. 


: 12. 


Scrophularia orientalis. 
22.—24. April 1871; Dauer 46 Stunden. 


Von sehr krafligen Sprossen (eines Wurzelstockes) wurden Sticke von 


3—4 Internodien 172 Mill. lang geschnitten. 


SION, 


Die Zahlen sind Mittel aus je drei Exemplaren. 


Laingen der Gewebestreifen in Millimetern. 


hori- untere 609 
Gewebestreifen. frisch. zontal schief 
gelegt. | aufrecht. 


concave Rinde 170,5 Tiss 174,92 
— concaves Mark 176,6 483,8 184,14 
convexes Mark ‘76,2 485,7 186,2 
convexe Rinde 169,5 482,7 480,41 


Zuwachslangen in Millimetern. 


Gewebestreifen. J schiet 
zontal. | aufrecht. 
concave Rinde 2,7 4,2 
concaves Mark 7,4 ek 
convexes Mark 9,3 10,8 
convexe Rinde 42,7 40,4 “ 


Die horizontal gelegten hatten sich beinahe der ganzen Linge nach 
gekriimmt; Kriimmungsradius ungefihr 1! Ctm., Bogen fast 90°; — die 
schief aufrechten vorwiegend im unteren Drittel gekriimmt .mit ungefahr 
15 Ctm. Radius. 


Aus den 12 Tabellen ist Folgendes zu entnehmen : 
1) Bei der Aufwartskriimmung eines frei horizontal gelegten Sprosses 
wachst von je zwei gleichnamigen Gewebestreifen immer der der unteren, 


convexen Seite starker, der der oberen, concaven Seite schwiacher als die 
gleichnamigen Gewebestreifen eines aufrechten Sprosses in 


derselben Zeit. 
2) Die Langendifferenz zwischen oberer Rinde und oberem Mark wird 


in der horizontalen Lage grésser als die Liingendifferenz zwischen der 
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unteren Rinde und dem unteren Mark; es spricht sich diess bei Haibirung 
des gekriimmten Sprosses senkrecht zur Kriimmungsebene darin aus, dass” 
die coricave Halfte noch mehr concav, die convexe Hialfte weniger convex, 
grade, oder selbst aufwirts concav wird; durch das Wachsthum in hori- 
zontaler Lage wird also die Spannung der Gewebe auf der oberen, con- 
caven Seite verstirkt, auf der unteren, convexen vermindert.— 

3) Wird ein horizontal gelegter Spross durch Bedeckung mit Sand und 
Belastung oder durch Einschliessung in eine Glasréhre an der Aufwirts— 
kriimmung gehindert, so tritt bei Befreiung von dem Hinderniss sofort eine 
Aufwirtskriimmung ein, die aber viel schwiicher ist als bei gleichen, frei 
horizontal gelegten Sprossen in derselben Zeit. — Die Differenzen im Lingen— 
wachsthum der einzelnen Gewebestreifen eines solchen Sprosses sind der 
Art nach denen eines frei aufwirts gekriimmten gleich, der Quantitat nach 
geringer, der geringeren Aufwirtskriimmung entsprechend. — Die That- 
sache , dass ein horizontal gelegter und an der Aufwiartskriimmung gehin- 
derter Spross bei der Befreiung von.dem Hinderniss sofort emporschnellt, 
zeigt, dass auch in der erzwungenen graden Lage die Ursachen der Auf- 
wartskrimmung thatig sind; die Thatsache aber, dass die Kriimmung eines 
solchen Sprosses viel geringer ist als bei einem horizontalen, der sich frei 
aufrichten kann, zeigt ferner, dass die Ursachen der Aufwartskriimmung 
in einem unbeweglich gemachten Spross nicht zur vollen Geltung kommen; 
mit anderen Worten, die Beweglichkeit eines frei horizontal gelegten Sprosses 
ist eine der Ursachen, welche die Beschleunigung des Wachsthums auf 
‘der Unterseite und die Verminderung desselben auf der Oberseite be- 
giinsugen. 

Hl. Versuche mit Grashalmen (Triticum, * Dactylis glomerata, 
Glyceria spectabilis, Andropogon niger, Zea Mais). Die Internodien der 
Griser verlingern sich intercalar an ihrer Basis tiber dem Diaphragma, 
welches die Hohlriiume zweier iiber einander stehender Glieder trennt; 
diese Stelie des Stengels ist von einer ringférmigen, polsterartigen Auf— 
schwellung der Basis der Blattscheide dicht umbiillt, diese allein bildet 
den iiusserlich wahrnehmbaren Knoten. Oberhalb der Knoten eines auf- 
rechten Halmes, soweit derselbe entfaltete Blatter besitzt, wachsen die 
Internodien sowie die Blattscheiden nicht mehr; steckt man ein Stiick eines 
solchen Halmes frei horizontal schwebend in feuchten Sand innerhalb eines 
Zinkkastens, wo feuchte Luft und tiefe Finsterniss herrschen, so bleiben 
die Internodien und Blattscheiden grade, der Knoten aber bildet nach 2, 
3, 4 Tagen ein scharfes Knie, so dass das freie Ende des Halmstiickes 
emporgerichtet wird, meist unter einem spitzen Winkel mit dem Horizont, 
zuweilen vertical. Die Kriimmung vollzieht sich allein in der Querzone, 
welche iiusserlich durch die Anschwellung der Scheidenbasis bezeichnet 
ist. Vergleicht man cinen solchen gekriimmten Knoten mit einem gleich 
alten nicht gekrimmten, so nimmt man obne Weiteres wahr, dass die 
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-convexe untere Seite desselben viel staérker gewachsen, verlangert ist, als 
der aufrecht gebliebene Knoten, nicht selten 3—5mal so stark. Hatte man 
das Halmstiick so lange horizontal stecken lassen, bis die Aufkriimmung 
sich nicht weiter verstiirkte, und dreht es dann um, so dass die concave 
Seite abwarts liegt, dann wiichst in den’ nichsten Tage auch diese stirker 
und zwar so lange, bis der Knoten oben und unten gleich lang, das Halm— 
stiick also grade ist; der Knoten ist nun ringsum so lang, wie am Ende 
des ersten Versuchs die Unterseite, also viel linger als ein aufrecht ge- 
bliebener Knoten. Es zeigt diess auch, dass das verstiirkte Wachsthuin 
der Unterseite des Knotens eine Grenze hat; denn hatte man das Halm- 
stiick in der ersten Lage so lange belassen, bis keine weitere Verstirkung 
der Kriimmung eintrat, so kriimmt er sich in der zweiten Lage nicht mehr 
aufwarts, sondern er wird nur grade, das Liingenwachsthum ist damit 
erschopft. 
‘ Besichtigt man die Ober— und Unterseite cines stark gekriimmten 
Knotens mit blossem Auge oder mit der Lupe, so bemerkt man, dass dié 
convexe Seite des ringférmigen Scheidenpolsters glatt, gliinzend, durch- 
scheinend ist; dagegen erscheint die concave Oberseite dunkel, opak, rauh: 
letzteres riihrt von sehr feinen Querfalten her, welche auf dem Liangsschnitt 
unter dem Mikroskop deutlich und zahlreich hervortreten: sie werden nicht 
bloss von der Epidermis, sondern auch dem unterliegenden Parenchym 
gehildet. Ist die Oberfliche des Knotenpolsters, wie bei Andropogon niger, 
behaart, so bemerkt man die Haare auf der convexen, verliangerten Seite 
weit aus einander geriickt, auf der kurzen concaven Seite dicht zusammen— 
gedrangt. 

~ Ausser der Querfaltelung zeigt die Oberseite gekriimmter Grasknoten 
gewohnlich noch eine querliegende Einknickung, bald in der Mitte, bald 
am Rand des Knotens. Beide Erscheinungen fiihren zu dem Schluss, dass 
die Oberseite bei der Aufwirtskriimmung passiv zusammengedriickt wird, 
als ob man das Halmstiick an beiden Enden gefasst hatte und es in der 
Querzone des Knotens kriimmen und knicken wollte. Dieses Verhalten 
sowohl wie auch die augenscheinliche sehr geringe Linge des gekriimmten 
Knotens auf der Oberseite brachten mich auf den Gedanken, es kénne mit 
dem starken Wachsthum der Unterseite gradezu eine Verkiirzung der Ober- 
seite verbunden sein, eine Vermuthung, die sich vollkommen zu_bestatigen 
scheint, obgleich die hier méglichen Messungen nach Maassgabe des Objects 
nicht sehr genau sein kénnen. Zur Messung der Knotenfliichen verwendete 
ich einen schmalen Papierstreifen, an dessen Rand eine Millimetertheilung 
mit Bleistift angebracht war; die Knoten verschiedener Halmstiicke wurden 
nun unmittelbar nach dem Abschneiden damit auf zwei gegentiber legenden 
Seiten gemessen, indem das Papier dicht aufgelegt wurde; die Lingen auf- 
geschrieben und dann das Halmstiick mit der cinen gemessenen Seite hori- 
zontal nach unten, mit der andern also nach oben gelegt. Als nach einigen 
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Tagen die Kriimmung bedeutend geworden war, wurde die Ober- und 
Unterseite wieder mit dem Papierstreifen gemessen und Sorge getragen, 
dass dieser sich iiberall der concaven Seite anschmiegte. Da die Grenze 
des Knotens oben und unten (beztiglich der vertikalen Pflanze) nicht immer 
scharf ist, so wurde sie anfangs durch einen feinmen Tuschestrich markirt. 
Bei diesem Verfahren- findet man in der That eine Verkiirzung der Ober- 
seite an dem gekriimmten Knoten, die so bedeutend ist, dass ich sie trotz 
der unvollkommenen Messungsmethode doch nicht fiir einen Irrthum halten 
kann. Diese Versuche wurden mit Halmstiicken von diinnstengeligem Cin- 
quantinomais und von dickstéimmigem Pferdezahnmais gemacht; die Pflanzen 
waren etwa 1—1,5 Meter hoch, die minnlichen Bliithen soeben oder noch 
nicht zum Vorschein gekommen. Der kleinere Durchmesser des (im Quer- 
schnitt elliptischen) Knotens, der bei der horizontalen Lage aufrecht stand, 
betrug bei der diinnstiémmigen Varietét 10—12 Mill., bei der anderen 
26—30 Mill. 


Cinquantinomais. 


Halmstiicke mit cinem Knoten in der Mitte; vom 21.—27. Juli 1871 
in feuchtem finsterm Raum horizontal in Sand gesteckt. 


Lange des Knotens 


vor nach der Krummung. 
No. I. 

Oberseite — 4,3 Mill.—2,5 Mill. 
See | f 
Unterseite — 4,1 ,, —9,0 ,, 

No. Il. 
c a = h 2 
Oberseite — 4,0 ,, —3,0  ,, 
Unterseite — 5,0 ,,-—11,0_,, 
No. Ul. 

Peete eB fe ee 

Oberseite — 5,0 ,, —4,5 ,, 
Unterseite — 5,0 ,, —12,5 


Pferdezahnmais (ebenso behandelt). 


Noy TV, 

Oberseite — 3,6 Mill.—3,0 Mill. ; 

Unterseite — 4,0 ,,—16,0_,, 

NOw $i, 

Obersette 2-0 oye! Gee Bae 
Unterseite — 4,0 ,,—20,0 ,, 

Noes: 

Oberseite — 3.7 ,, —3,7 ,, 

Unterseite — 3,0 ,,—14,0 ,, 


Die mikroskopische Untersuchung radialer Liingsschnitte von gekriimmten 
Grasknoten liisst auch ohne Messung sofort erkennen, dass die Zellen der. 
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i. 


Unterseite betrichtlich in die Linge gewachsen sind: die Parenchymzellen 
zwischen den Stringen, sowie die Epidermiszellen sind in Richtung der 
Langsaxe verlingert, hyalin, reich an Zellsaft, relativ arm an Protoplasma 
und Kérnchen; die der Oberseite sind dagegen querliegende Tafeln, deren 
Lingsdurchmesser viel kiirzer ist als der radiale; der enge Zellraum ist 
mit Protoplasma und ké6rniger, opaker Substanz erfiillt; diese kleimen Zellen 
der Oberseite verhalten sich also zu den grossen der Unterseile wie junge, 
nicht ausgewachsene Zellen zu alten vollkommen entwickelten.  Zellthei- 
lungen finden im Gewebe der stark wachsenden Unterseite nicht statt. — 
Mittels eines Harrnax’schen Ocularmikrometers habe ich ziemlich zahlreiche_ 
Messungen ausgefiihrt; da die Schnitte jedoch in reinem Wasser sich wellig 
biegen, musste Kali und Giycerin zugesetzt werden; diese Reagentien ver- 
iindern jedoch das Volumen und die Form der Zellen nicht unbetrichtlich, 
und so kommt es, dass das Liingenverhiltniss der Zellen, auf diese Art 
gzemessen, etwas kleiner ausfallt, als den Dimensionen der Ober— und Unter— 
seite entspricht; dazu kommt, dass nicht die Epidermiszellen, sondern, 
der grésseren Deutlichkeit wegen die dritte oder vicrte Schicht des Paren— 
chyms gemessen wurde, deren Lingendifferenz auf Ober— und Unterseite 
selbstverstandlich etwas kleiner ist, als die der beiden Epidermisstreifen. 
So fand ich das Liingenverhiltniss der Zellen bei Andropogon niger (6 Tage 
horizontal gelegen, Aufkriimmung vollendet) wie 1:7, das der Polsterseiten 
selbst wie 1:10; — hei den oben genannten Maisstiicken : 


Langenverhaltniss 
der Zellen der Polsterseiten 


borene.-f wl. ts 33 A 23,6 


Noe ell 298.35) 4: 3.7 
, No. I. 4:2,9 1:28 
Non IV, 4247 < 425.3 


Wie die Parenchymzellen des Knotenpolsters bleiben auch die langen 
Prosenchymzellen der es durchlaufenden Striinge in hohem Grade wachs— 
thumsfihig, wiihrend sie da, wo sie aus dem Knoten in die diinne Lamelle | 
der Scheide iibergehen, fertig ausgebildet sind; Messungen an diesen Zellen 
sind wegen ihrer prosenchymatischen Anordnung kaum miglich, ihr 
jugendlicher Zustand giebt ‘sich aber an der Weichheit ihrer Wandungen 
zu erkennen; sie bleiben, mit Kali behandelt, farblos, oberhalb des 
Knotens im diinnen Theil der Blattscheide nehmen die Winde desselben 
Stranges mit Kali eine intensiv gelbe Farbung an; diese sind verholazt, 
jene nicht. | 


Lasst man gekriimmte Halmstiicke in absolutem Alkohol Tage lang 
liegen, so verschwindet die Kriimmung des Polsters, die Liingendifferenz 
der Ober— und Unterseite, nicht; zuweilen wird der Winkel, den die beiden 


_ Internodien am gekriimmten Knoten bilden, ein wenig stumpfer, zuweilen 
Pas 
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auch nicht; es zeigt diess, dass das betriichtliche Flachenwachsthum der 
Zellwiinde nicht bloss durch Wassereinlagerung, sondern auch durch Ein— 
lagerung fester Substanz bewirkt wird. : 


Da ich gesonnen bin, die Untersuchungen iiber die Aufwirtskriimmung 
fortzusetzen, und das Obige nur als vorliufige Mittheilung betrachte, so 
enthalte ich mich hier theoretischer Auseinandersetzungen, die Zugleich 
eine ausfiihrliche Besprechung der einschlagigen Literatur verlangen wiirden. 


Wiirzburg im Juni 1871. 


¥< 


Ablenkung der Wurzeln von ihrer normalen Wacisthumsrichtung 
durch feuchte Koérper. 


Von 


Dr. Julius Sachs. 


Die bekannten Versuche Knicar’s und Jonnson’s, welche den Einfluss 
der Schwerkraft auf die Wachsthumsrichtung der Wurzeln betreffen, sind 
in den letzten Jahren vielfach citirt, wiederbolt und besprochen worden ; 
dagegen scheinen diejenigen Untersuchungen derselben Forscher, welche die 
Wirkung feuchter Kérper auf die Wurzelrichtung darthun, wieder ganz in 
- Vergessenheit gerathen zu sein, obgleich Ducnarrre 1856 die Aufmerksamkeit 

auf dieselben zu lenken suchte. In seiner Abhandlung: Influence de 
Vhumidité sur la direction des racines') citirt er, und wie es scheint wort— 
lich iibersetzt, folgende Mittheilung Knyigur’s:2) ,, Kinige Bohnensamen 
_(Feve commune) wurden auf der Oberfliche der Erde in Blumentépfen be- 
festigt, in vier Zoll entfernten Reihen. Ein aus Holzstébchen gemachtes — 
 Gitter wurde dann auf jeden Topf so befestigt, dass man diesem jede be- 
 liebige Stellung geben konnte, ohne dass Erde und Samen_herabfielen.” Die 
_ Stibchen des Gitters waren so angebracht, dass sie die austretenden Keim— 
wurzeln nicht hinderten. Die Tépfe wurden nun vollig umgekehrt, die 
Samen befanden sich somit auf der Unterseite der Erde, in welche sie nur 
‘halb eingesenkt waren. So befand sich jede austretende Keimwurzel ober- 
warts in Beriihrung mit der Erde, unterwirts mit der Luft. Durch das 
— Bodenloch des umgekehrten Topfes wurde dann hinreichend Wasser ein— 
 gefiihrt, um die Erde miissig feucht zu haiten; nachdem die Tépfe in 
s einem Warmhause aufgehiingt waren, begannen die Samen bald zu keimen 
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4) DucwartTre im bulletin de la sociéte Botanique de France, 28 Novbr. 1856. 
?) Pipectbe aude der Konigl. Soa in Londen, 4844 am 7. Marz vorgeleseu 
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Unter diesen Verhaltnissen verlingerten sich die Wurzeln horizontal 
liings der Unterfliche der Erde und im Contact mit dieser und nach einigen 
Tagen producirten sie auf ihrer Oberseite viele Seitenwurzeln, welche in 
die Erde eindrangen, véllig so, als ob sie durch thierischen Instinct dorthin 


geleitet worden waren ... Diese Wurzeln erhoben sich bis tiber die Mitte 
der Erde in den Tépfen . . . Der Versuch wurde wiederholt, indem man 


so oft und so reichlich Wasser gab, dass alle Theile der Wurzeln gleich— 
miissig feucht erhalten werden; in diesem Falle gehorchten sie vollstiindig 
dem Gesetz der Gravitation, obne irgend wie von der iiber ihnen befind- 
lichen Erde beeinflusst zu werden. ‘‘ 

Aus Jonnson’s mir leider ebenfalls unzugiinglicher Arbeit: The unsatis— 
factory nature of the theories proposed to account for the descent of the 
radicles etc.') (1829) citirt Ducnarrre Folgendes: ,,Jonnson tiberspannte 
einen breiten und kurzen Cylinder mit einem engmaschigen Netz, bildete 
so ein Gefiiss, welches auf drei Fiissen ruhte und mit Erde gefiillt wurde. 
In diese wurde Senf gesiet, und tiglich hegossen; mehrfach wiederholte - 
Versuche ergaben folgendes sehr merkwiirdige Resultat. Sobald die Keimung 
begonnen hatte, wuchsen die Wurzeln abwirts und zeigten sich auf der 
Unterseite des Netzes; aber kaum hatten sie dieses durchsetzt, als sie auch, 
statt ihre gewohnte Richtung zu verfolgen, bei einer Linge von circa 1/, 
Zoll jedesmal (invariablement) anfingen, sich aufwiarts zu wenden, um 
die Erde wieder zu erreichen; oft Krochen sie liings der Unterfliche der— 
selben hin oder sie durchbohrten das Netz zwei- oder dreimal‘’ . . . . 2) 
Ferner: ,,Ein Schwamm wurde in der Mtindung eines Bierglases befestigt 
und seine Oberflache mit dem Rande desselben gleich abgeschnitten. Einige 
vorher wohl eingeweichte Senfsamen wurden ein wenig unter die Ober— 
fliche des Schwammes eingesenkt, um ihre ganze Oberflache feucht zu er— 
halten. Diese Vorrichtung wurde nun im Garten .aufgehaingt, die Oeffnung 
_des Glases nach unten gekehrt und tiglich befeuchtet. In vier Tagen hatten 
12 Samen gekeimt und drei derselben waren mit ihrer Wurzel von unten 
nach oben in den Schwamm gewachsen. Die Wurzeln der anderen neun 
verlingerten sich anfangs abwirts, dann aber suchten alle mehr oder 
weniger von der Feuchtigkeit des Schwammes zu profitiren, in dem sie 
lings seiner Unterflache hinliefen.‘‘ Endlich brachte Jonnson 3 Centimeter 
unter den Rand eines grossen Bierglases, mittels eines Eisendrahtringes ein 
Netz an, tiber welchem der Raum mit Erde gefiillt wurde; in diese siete 


4) H. Jonnson in Edinburgh new philosophical Journal Octbr. 1828 — Marz 41829 
pp. 342—347. — Ein Referat dieser Arbeit findet sich auch in Linnaea V. 1830 pp. 


445—148, aber wie es scheint, ungeschickt tibersetzt, eine wichtige Stelle p. 4146 ist 
eradezu unverstandlich. 

9) Letzteres nach der Linnaea |. c. Ducuartre sagt: dans deux ou trois cas, — 
Obiges passt besser zu meinen eigenen Versuchen, 
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er Senf; bei dieser Einrichtung, fahrt Ducnartre in dem Citat fort, wurde 
die im unteren Theil des Glases eingeschlossene Luft bald mit Wasserdampf 
gesattigt, da sie sich bestiéindig in Beriihrung mit der feuchten Erde oder 
selbst mit dem durchgetropften Wasser befand. Als nun die Wurzeln aus 
der Erde in diese Luft eintraten, erfuhren sie keine Einwirkung, welche 
ihre natiirliche Tendenz nach unten veriindern konnte; so verlingerten sie 
sich denn auch vertical abwiirts, ohne irgend wie von ihrer normalen 
Richtung abzuweichen. 

Mit Recht weist Ducnartre die Einwendungen, welche man _ gegen 
diese Resultate aus Dunamet’s und Durrocuet’s Versuchen entnehmen kénnte, 
zuriick ; diejenigen Dunamet’s kénnen schon ihrer Methode nach hier kaum 
in Betracht kommen‘) und von den beiden Versuchen Durrocuet’s berechtigt 
keiner zu der von ihm gezogenen Folgerung: que Jes racines n’ont ancune 
tendence vers les corps humides. 2) Er liess namlich einmal Bohnen in einer 
mit Erde gefiillten Schachtel, deren Boden durchléchert war, und welche 
er hoch in freier Luft aufgehingt hatte, keimen; die durch die Locher aus- 
getretenen Keimwurzeln verlingerten sich nur wenig und vertrockneten bald, 
offenbar in Folge zu starker Verdunstung in der zu trockenen Luft. Bei 
dem anderen Versuch wuchs die Wurzel einer Bohne zwar weiter aber 
senkrecht abwarts, weil die Luft in dem Recipienten offenbar mit Dampf 
gesittigt war, und so der daneben befindliche feuchte Schwamm eben keine 
Wirkung fussern konnte; denn es geht schon aus den Ursachen Knient’s 
und Jounson’s, noch mehr aber aus meinen eigenen Untersuchungen hervor, 
dass, wie im Voraus zu erwarten ist, eine Ablenkung der Wurzeln von 
ihrer normalen Richtung nur dann eintritt, wenn sie auf der einen Seite 
einer grosseren Feuchtigkeit ausgesetzt sind als auf der anderen. 

Ducnartre hat die grosse Bedeutung der von ihm wieder an das Licht 
gezogenen Versuche Knieur’s und Jounson’s richtig erkannt, dieselben jedoch 
nicht wiederholt und iibersehen, dass sie, den Anforderungen der neueren 
Pflanzenphysiologie gegeniiber, an mehr als einem Mangel leiden.) Vor 
Allem sind diese Versuche simmtlich so eingerichtet, dass das Licht die 
aus der Erde ausgetretenen Wurzeln treffen, und zwar auf der einen Seite 
mit grésserer Intensitét als auf der anderen treffen musste, der Verdacht 
der Mitwirkung des Heliotropismus ist daher nicht ausgeschlossen; ferner 
ist die Stelle der Wurzel, an welcher die Kriimmung zum feuchten Korper 
hin eintritt, nicht niher bezeichnet; es kinnte ja eine andere, als die von 
der Schwere und der Centrifugalkraft afficirte Stelle sein; endlich ist die 


4) DuwamEL, Phys. des arbres If. liv. IV. 6 p. 137—445. 

2) Dutrrocuet, Mémoires pour servir etc. II. p. 3—5. 

3) Auf Ducnartre’s eigene Beobachtungen, die, was er ebenfalls Ubersieht, mit den 
bereits genannten durchaus nicht in eine Reihe zu stellen sind, komme ich am Schluss 
dieses Artikels zuriick. 

Arbeiten a. d. bot, Institut in Wirzburg. I. 45 
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Beziehung der Kriimmungsebene der Wurzel zur Oberfliiche des feuchten 
Korpers nicht genau genug bestimmt. 

Unter solchen Umstinden werden genauere Mittheilungen tiber den 
Einfluss feuchter Oberflichen auf die Wachsthumsrichtung der Wurzeln den 
Botanikern, wie ich hoffe, um so willkommener sein, als die Frage, auf 
welche Weise die Schwere und die Centrifugalkraft die Wachsthumsrichtung 
der Wurzeln bestimmen, noch keineswegs gelist ist, durch die Einwirkung 
feuchter Kérper aber ein neues Moment in die Discussion eingefiihrt wird, 
welches vielleicht neue Angriffspunkte zur Lésung des in neuerer Zeit soviel 
besprochenen Problems bietet. 

Derartige Erwaigungen waren es auch, welche mich im Friihjahr 18714 
bestimmten, die Eimwirkung feuchter Kérper auf die Wachsthumsrichtung 
der Wurzeln zu untersuchen. ') 

Ich habe die Versuche in sehr verschiedener Weise angestellt; die 
beiden bequemsten Methoden will ich zuerst beschreiben. 

1) Haingendes Sieb als Keimboden. Reifen von starkem Zink- 
J blech, etwa 5 Ctm. hoch 
und 20 Ctm. im Durchmesser 
weit, werden mit weitma-— 
schigem Till so tiberspannt, 
dass man ein Sieb_ erhiilt, 
dessen poréser Boden von 
dem Tiill gebildet ist; zwei 
Hacken oder Ringe dienen 
zur Befestigung eines Fadens 
oder Drahtes, mittels dessen 
das Sieb aufgehingt werden 
kann. Fig. 3. stellt den 
Apparat hangend und im 
Verticalschnitt dar; aa die 
Durchschnitte des Zinkrei- 
fens, 66 die Hacken fiir den 
Draht cc, der bei d aufge- 
hingt ist; von e zu e ist 
der Till ausgespannt. Auf 
diesen breitet man nun zu- 


Fig. 3. 


4) Eine vorliufige Mittheilung dariiber findet sich in den Verh. der phys. medic. 
Gesellschaft in Wiirzburg 415. Juli 18714. — Bei dieser Gelegenheit will ich nicht ver- 
siumen zu bemerken, dass Ducuarrre’s gen. Abhandlung zwar seit Jahren in meinem 
Besitz ist, dass sie jedoch ungelesen unter meinen Separatabdriicken lag und mir erst 
nach Niederschreibung des hier Folgenden vor wenigen Tagen in die Hinde fiel; diess 
ist auch die Ursache, warum die Versuche Knigur’s und Jounson’s in meinem Handbuch 
und Lehrbuch keine Beriicksichtigung gefunden haben. 
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niichst eine Schicht feuchter Siigespiine '), etwa 2 Ctm. dick aus, legt dar- 
auf die Samen g, g, g und hbedeckt diese mit emer 2—3 Ctm. dicken 


Schicht feuchter Siigespine Fig. 3 ff. In dieser Form ist der Apparat be- 


sonders fiir griéssere Samen (Pisum, Phaseolus, Faba, Zea, Helianthus, 
Tropaeolum, Ipomaea) sehr geeignet. Ejinige solche hiingende Keimbéden, 
gleichartig hergerichtet, werden nun in einem finstern Zimmer aufgehingt; 
bei dieser Gelegenheit sei ein fiir allemal hervorgehoben, dass alle meine 
Versuche unter Abschluss des Lichts, in einem finstern Zimmer oder in 
einem hélzernen Schrank gemacht wurden, um die Mitwirkung des Helio— 
lropismus zu yermeiden. Obgleich die Luft in der Umgebung des Apparats 
nicht mit Wasserdampf gesiittigt sein darf, wenn der feuchte, schwebende 


’ Keimboden auf die Wurzeln ablenkend einwirken soll, muss man doch 


allzu grosse Trockenheit vermeiden, da sonst die unten hervortretenden 
Wurzeln leicht vertrocknen. Es geniigt, den Boden des finstern Zimmers 
mit Wasser taglich einma! oder éfter zu besprengen, so dass die psychro- 
metrische Differenz der Luft etwa 1,5—2,0° R. betrigt. 

Hangt nun das Tiillsieb horizontal, so treten die Hauptwurzeln der 
Keimpflanzen senkrecht durch die Maschen hervor, um in dieser Richtung 
10—30 Millim. abwirts zu wachsen; da der feuchte Kérper, von allen 
Seiten her gleich weit von einem gegebenen Punkte der Wurzelspitze ent— 
fernt ist, diese also allseitig gleiche Umgebung vorfindet, so kann eine 
Kriimmung nicht eintreten, die Wurzelspitze folgt dem Zug der Schwere 
allein; entfernt sie sich dabei zu weit von dem Herde der Dampfbildung, 
kommt sie zu tief in die trockenere Luft abwirts, so vertrocknet sie und 
stirbt ab. Nicht selten kommt es jedoch vor, dass einzelne Wurzelspitzen, 
nachdem sie sich bereits 5—40 Mill. weit von der feuchten Fliche entfernt 
haben, plétzlich umbiegen, einen Bogen von 2—3 Mill. Radius beschreibend 
zum Keimboden zuriickwachsen, in diesen von unten her eimdringen oder 
ihm angeschmiegt an seiner Unterseite hinwachsen. Ich erklire mir diese 
Erscheinung durch die Annahme, dass solche Wurzeln, wie es auch sonst 
hiiufig vorkommt, aus inneren Wachsthumsursachen Nutationskriimmungen 
machen, auf diese Weise mit einer Seite der feuchten Fliche niher kommen 
und nun von dieser zur weiteren Kriimmung veranlasst werden. Die ober- 
halb und unterhalb des Tiills entspringenden Nebenwurzeln wiirden, wenn 
der feuchte Keimboden nicht da wire, oder wenn er sich in dampfgesattigter 
Luft befande, schief, beinahe horizontal in einem sanften Bogen abwiirts 
wachsen; unter den gegebenen Verhiltnissen geschieht diess jedoch nicht ; 
vermége ihrer natiirlichen Richtung ist ihre Oberseite der feuchten Unter— 


4) Man kann den Apparat auch in der Weise herstellen, dass man eine ihres Bodens 
beraubte Holzschachtel mit einem Netz aus Bindfaden tiberspannt, auf dieses feuchtes 
Fillrirpapier legt, auf dem man dann die Sagespine oder Erde ausbreitet. Die Wurzel- 


spitzen durchbohren das Fliesspapier, auch wenn es in mehrfacher Lage vorhanden ist. 
; ; 4h * 
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seite des Keimbettes zu, ihre Unterseite dieser abgekehrt; es bedarf ge- 
woéhnlich nur einer unbedeutenden Kriimmung, um die fortwachsenden 
Spitzen mit dem Till in Beriihrung zu bringen, an welchem sie nun dicht 
angeschmiegt 5—40 und mehr Ctm. weit hinwachsen; nicht selten geschieht 
es, dass die Spitze durch eine Tiillmasche aufwiirts in die feuchte Masse 
eindringt, um alsbald wieder durch eine andere Masche abwirts auszu— 
treten und dasselbe Spiel éfter zu wiederholen, so dass die Wurzel wie 
der Faden in einer Naht verliuft. 


Hfingt das Sieb schief, etwa unter 45° gegen den Horizont geneigt 
(Fig. 3), so kénnen auch hier die unten senkrecht hervortretenden Wurzeln 
einige Millimeter weit grade abwiirts fortwachsen, (Fig. 3 4) bevor sie durch 
eine kriaftige Kriimmung iiber der Spitze der Unterfliiche des Keimbodens 
sich anschmiegen; gewohnlich ist es jedoch, dass die Kriimmung erfolgt, 
sobald die kriimmungsfihige Stelle in die Tiillmasche eintritt; die Spitze 
legt sich sofort schief an die Unterfliche an und wachst nun an dieser 
dicht angeschmiegt abwiirts fort; ebenso verhalten sich die Nebenwurzeln. 
Auch hier kommt das eben erwiihnte wellenfoérmige Auf- und Abwachsen, 
wodurch die Wurzel in die Tiillmaschen gewissermaassen eingeniht wird, 
nicht selten vor (Fig. 3 mm). Die Erscheinung ist leicht erklarlich: die 
durch die feuchte Fliche afficirte Wurzelspitze wachst durch eine Tiill- 
inasche aufwarts und kommt durch die Streckung hinter ihr in die Sage- 
spiine (oder das Fliesspapier) ; hier ist sie allseitig gleichmiissig von Feuchtig— 
keit umgeben und gehorcht nur der Einwirkung der Schwere allein indem 
sie wieder abwiirts wiichst, dabei kommt sie aber schief unter die Tiill- 
fliche, was sie abermals zur Aufwartskriimmung veranlasst u. s. f. 


Die Richtung der Hauptwurzeln an der Unterflache des Siebbodens ist 
ziemlich streng bei allen dieselbe; denkt man sich durch die Austrittstelle 
der Wurzel eine-Linie an der Siebfliche so gelegt, dass diese den Neigungs— 
winkel der Letzteren zum Horizont angiebt, so folgt die Wurzel der ab- 
wirts gehenden Richtung dieser Linie, niemals der aufwirts gehenden; 
mit anderen Worten die Wurzel wendet sich bei ihrem Austritt nach der 
Seite hin, wo das Keimbett mit der Verticale den kleinsten spitzen Winkel 
bildet, also nach der Seite, wo sie der feuchten Fliche am niachsten und 
yon der Richtung der Schwere am wenigsten abgelenkt ist. — Bei den 
Nebenwurzeln kann diess nicht so deutlich hervortreten, da sie nach allen 
Richtungen hin aus der Hauptwurzel entspringen, doch lisst sich die Ten- 
denz in diesem Sinne nicht verkennen. 


Zuweilen, doch selten geschieht es, dass die der Unterfliiche des Keim= 
bodens bisher angeschmiegte Wurzelspitze sich von ihr abwirts entfernt, 
dem tiberwiegenden Zug der Schwere folgend, (Fig. 3 7 4) gewéhnlich biegt 
sie dann wieder aufwirts, um angeschmiegt fortzuwachsen. lech habe ver— 
siiumt, nachzusehen, ob diess nur dann geschieht, wenn etwa der Winkel, 


os hé > = 3 , ¥ - 
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den die angeschmiegte Wurzel mit der Richtung der Schwere macht, eine 
bestimmte Grosse tiberschreitet, was ich fiir wahrscheinlich halte. 

Die bisher beschriebenen Erscheinungen unterbleiben vollstindig, wenn 
man den schwebenden Keimboden schief oder horizontal in einem mit 
Wasserdampf nahezu gesiittigten Raume aufhingt, wozu ich eine grosse 
hohe Glasglocke in umgekehrter Stellung benutze; es geniigt, ein wenig 
Wasser in die Wolbung derselben zu giessen und den Apparat an einen 
die Oeffnung der Glocke verschliessenden Deckel zu hingen. In diesem 
Falle wachsen die aus den Tiillmaschen hervortretenden Hauptwurzeln senk—- 
recht abwirts, die Nebenwurzeln in weitgedffnetem Bogen schief abwiirts; 
die Tendenz zur Anschmiegung an die Unterfliche des Keimbettes ist voll- 
kommen yerschwunden, offenbar weil die Wurzeln jetzt allseitig gleich— 
massig von Feuchtigkeit umgeben sind; sie folgen nun dem Zug der 
Schwere allein. 

2) Torfziegeln, Stiicke von gepresstem Torf, vollstandig mit Wasser 
durchtrainkt, sind fiir unsere Versuche ebenfalls sehr geeignet. Grdssere 
Samen lasse ich vorher solange in feuchten Sidgespiinen liegen, bis die 
Hauptwurzel 10—12 Mill. lang ist; dann werden sie mittels diinner Nadeln 
so an den Torf gespiesst, dass die Wurzel diesem anliegt oder doch nur 
wenig von ihm entfernt ist. Kleine Samen, wie die von Brassica und Le- 
pidium sativum braucht man gar nicht besonders zu befestigen; ich streue 
sie auf die horizontale Fliche des feuchten. Torfziegels und lasse sie so 
weit keimen, dass die Hauptwurzel eben anfingt in die Torfmasse einzu- 
-dringen. 

Werden nun die Torfziegeln im finstern Raum mit der die Samen 
tragenden Fliche abwirts 1) horizontal, 2) schief, 3) im dampfgesittigten 
Raum horizontal oder schief aufgehingt oder aufgestellt, so treten dieselben 
Erscheinungen wie bei dem Tiillsieb mit Sigespiinen ein. 

Schneidet man von einem Torfziegel (in trockenem Zustand) eine 
diinnere Platte, von etwa 2 Ctm. Dicke ab, durchliéchert man diese mittels 
eines Korkbohrers von ungefaihr 4—5 Mill. Weite, so kann man sie als 
Boden eines Kastens benutzen, dessen Seitenwiinde von dickem Stanniol 
gebildet werden, den man mit zahlreichen Stecknadeln an den Seiten der 
Platte befestigt. Nachdem diese mit Wasser durchzogen ist, steckt man 
vorher_ gekeimte Samen (Erbsen, Bohnen u. dgl.) mit den etwa 4 Ctm. 
Jangen Wurzeln in die Locher, fiillt das Gefiiss bis zum Rande der Stan- 
niolwdnde mit feuchten Sagespinen und hingt es nun schief auf. Die bald 
aus den Léchern hervortretenden Wurzeln kriimmen sich abwiirts nach der 
Unterfliche des feuchten Torfes hin und. wachsen ihm dicht angeschmiegt, 
zuweilen in ihn eindringend und wieder heraustretend, fort. Ganz anders 
ist der Effect, wenn man bei Anfertigung dieses Gefaisses den Torfboden 
selbst mit einer Stanniolplatte auf seiner Aussen-, d. h. Unterseite bedeckt 
und diese gleichzeitig mit der Torfplatte durchbohrt. Bei iibrigens gleicher 
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Kinrichtung des Versuchs wachsen nun die Wurzeln in den Léchern bis zu 
deren unterem RKande; kommen sie aus diesen wirklich hervor, so ver- 
trocknen die Spitzen bald, da die Stannioldecke die Dampfbildung hindert; 
sehr hiufig aber kriimmen sich die Wurzelspitzen an der unteren Oeffnung 
der Locher angelangt, scharf riickwiirts, um sogleich wieder in entgegen— 
gesetzter Richtung in den feuchten Raum der Locher einzudringen. 

Ist also die Unterfliche des Keimbodens trocken, so schmiegen sich die 
hervortretenden Wurzeln ihm nicht an und man begreift, dass Durrocnet’s 
erster Versuch (I. c. p. 3) zu keinem giinstigen Resultat fiihren konnte. 

3) Ich habe die Versuche ausserdem an einer Gypsplatte, an mit Erde 
oder feuchten Sigespiinen gefiillten Siicken, und mit Badeschwiimmen an- 
gestellt. — Es wurde eine grosse Gypsplatte frisch gegossen, so lange 
sie noch weich war Korke darin befestigt und an diese, nach der Erhartung 
der Masse gekeimte Erbsen mit Stecknadeln befestigt, so dass die 1—¥% Ctm. 
langen Hauptwurzeln der feuchten Gypsplatte anlagen oder doch nur 1 Mill. 
entfernt waren; um den Cotyledonen gentigende Feuchtigkeit zuzufiihren, 
wurden diese mit durchtriinkten Leinwandstreifen noch besonders bedeckt 
und tiéglich von Neuem befeuchtet; die Platte wurde, die mit Samen be- 
selzte Seite abwéirts, schief mit einer Neigung von c. 45° zum Horizont 
aufgestellt; die Wurzeln verlingerten sich betrichtlich und die Mehrzahl 
schmiegte sich dabei der Gypsplatte dicht an. — Bequemer ist es, den 
Versuch an mit Erde oder Sagespanen gefiillten Sicken zu machen; diese 
werden nach der Fillung flach und breit gedriickt, auf einem Brettchen 
festgenagelt. Keimende Samen von Phaseolus, Faba, Pisum u. dgl. werden 
mit Stecknadeln so befestigt, dass die bereits ausgetretenen Wurzeln dem 
feuchten Sacke anliegen und die Brettchen schief aufgestellt, die samen— 
tragende Seite nach unten gekehrt; die Wurzelspitzen schmiegen sich dem 
Sack so fest an, dass sie ihn eindriicken, ja mehrfach kommt es vor, dass 
sie die dichte (alte) Leinwand durchbohren, in die feuchte Fullmasse ein— 
dringen, wieder austreten und sich so gewissermaassen in die Leinwand 
einnihen. Die Nebenwurzeln, welche durch den Ort ihrer Entstehung der 
feuchten Fliche von vornherein benachbart sind, schmiegen sich ihr an und 
man bekommt ganze Wurzelsysteme auf diese Weise flichenformig ausge- 
breitet, angeschmiegt und ,,eingeniht‘‘; nur die auf der Aussenseite, d. h. 
auf der dem feuchten Koérper abgekehrten Seite der Hauptwurzel entsprin— 
genden Nebenwurzeln vertrocknen meist friihzeitig, nur einzelne kriimmen 
sich seitwiirts und gelangen bis an die feuchte Fliche, wo sie ebenfalls 
angeschmiegt fortwachsen. — Am _ wenigsten bequem sind Bade- 
schwaimme; ihre Oberfliche ist meist zu uneben und sie’ trocknen zu 
leicht aus; trotzdem habe ich auch mit ibnen ganz iiberzeugende Praparate 
gewonnen. Keimende Erbsen wurden einfach in die natiirlichen Locher 
des Schwammes cingeklemmt oder auch mit Nadeln befestigt, so dass die 
bereits ausgetretenen Wurzeln dem Schwamme anlagen ; dieser selbst wurde 
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frei aufgehaingt. Ich habe so reichverzweigte Wurzelsysteme sich entwickeln 
sehen, die dem Schwamm auf seiner Unterseite angeschmiegt waren; die 
Wurzeln folgten den grossen Unebenheiten der Unterflache und drangen 
nicht selten in die Lécher aufwirts ein. Bei Versuchen an Schwaimmen 
ist besonders deutlich zu sehen, wie Wurzelspitzen, die bereits einige 
Millimeter, oft selbst 5 Mill. weit von der nichsten Stelle der feuchten 
Flaiche sich entfernt haben, von dieser afficirt werden, sich aufwiirts 
kriimmen und wieder in Beriihrung mit ihr kommen. Hangt man den 
-Schwamm in einem geschlossenen Glascylinder auf, so folgen die Wurzeln 
ihrer gewoébnlichen Wachsthumsrichtung. Durrocuer’s zweiter Versuch (I. ¢. 
p- 4), wo innerhall eines mit Dampf gesittigten Becherglases cine Bohne 
neben der senkrechten Fliiche eines feuchten Schwammes_ befestigt war, 
konnte also kein anderes Resultat ergeben, als dass die Wurzeln sich so 
verhielten, wie wenn der Schwamm gar nicht da gewesen wire. 

Ich habe nachtraglich noch zu bemerken, dass es in allen Fiillen 
nothig ist, die feuchten Keimbéden wiederholt, am besten taglich einmal 
neu zu befeuchten, indem man sie sammt den Keimpflanzen ganz unter-— 
taucht oder mit einer Spritzflasche begiesst. Wo die Samen mit Nadeln 
am Keimboden aussen befestigt sind, ist es gut die Cotyledonen noch mit 
einem feuchten Kérper besonders zu umgeben. 

Wihrend die Wurzeln an den feuchten Unterflichen angeschmiegt fort- 
wachsen, entwickeln sich auch die Keimstengel; an ihnen ist irgend ein 
Einfluss des feuchten Koérpers auf die Wachsthumsrichtung nicht wahr- 
zunehmen; soweit es die Umgebung erlaubt, wachsen sie senkrecht auf- 
warts, was besonders bei dem Tiillsieh klar hervortritt. 

Diese Versuche, zumal mit Torfziegeln und dem Tiillsieb sind so leicht 
anzustellen, und ihr Erfolg ist so sicher, dass sie sich zu Demonstrationen 
in Callowien besonders eignen. 

Weitere Untersuchungen werden vermuthlich zeigen, dass die Fahig- 
keit der Luftwurzeln epidendrischer Orchideen und Areuiscnr sich an 
feuchten rauhen Flichen dicht anzuschmiegen, wenigstens zum Theil auf 
denselben Ursachen beruht, wie die Anschmiegung gewohnlicher Wurzeln 
an feuchte Oberflichen. 

Die Thatsache, dass sich die Wurzeln an ihrem wachsenden Endstiick 
da, wo dasselbe noch fiir die Wirkung der Schwere und der Centrifugal— 
kraft empfindlich ist, nach einer feuchten Oberfliiche hinkriimmen, wenn 
die Atmosphare nicht mit Wasserdampf gesittigt ist, konnte nun zunichst 
in folgender Weise gedeutet. werden; die dem feuchten Koérper zugekehrte 
Seite wird concav weil sie langsamer, die der trockneren Luft zugekehrte 
Seite der Wurzel wird convex, weil sie schneller wiichst. Die Oberflache 
des feuchten Korpers aber ist, da sie sich in einer nicht gesiittiglen Atmo- 
sphare befindet, durch ihre Dampfbildung kilter als diese letztere, und man 
konute die Wurzelkriimmung somit als eine Warmewirkung auffassen wollen, 
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indem maa annihme, dass die der trockeneren Luft zugekehrie Wurzelseite 
auch die wirmere also schneller wachsende sei und dass sie daher convex 
werden miisse. Allein die der trockeneren Luft zugekehrte Wurzelseite 
verdunstet selbst, ist selbst cin feuchter Kérper, der sich durch Transpiration 
abkiihlt, so gut wie die Oberflache des feuchten Keimbodens; die etwaige 
Temperaturdifferenz muss also auf der dem Keimboden zu- und abge- 
kehrten Wurzelseite entweder Null oder ausserordentlich gering sein, auch 
in dem Falle, dass die Wurzel von der feuchten Oberfliche um einige 
Millimeter entfernt ist. Sobald aber die Wurzel der Letzteren dicht an- 
geschmiegt ist, bildet ihre freie Oberfliche selbst einen Theil der durch 
Verdunstung sich abkiihlenden Oberfliche des Keimbodens und auch in 
diesem Falle wird eine irgend erhebliche Temperaturdifferenz der ange— 
schmiegten und freien Wurzelseite nicht zu Stande kommen.  Etwaige 
Zweifel in dieser Richtung wiirden sich vielleicht mit Hilfe eines thermo- 
electrischen Apparates beseitigen lassen, der mir in geeigneter Form gegen- 
wartig nicht zu Gebote steht. Ich versuchte jedoch auf andere Weise die 
Frage, ob Temperaturdifferenzen beider Wurzelseiten die. Kriimmung be- 
wirken, zu lésen. Es wurde ein parallelepipedischer Blechkasten yon 25 
Ctm. Linge (liegend) und etwa 14 Ctm. Hohe und Tiefe, oben mit breitem 
Deckel, rechts und links offen hergestellt; die beiden Oeffnungen des 
Kastens lassen sich auf zwei beinahe wiirfelformige Blechgefasse so auf- 
schieben, dass diese gewissermaassen die rechte und linke Wand _bilden. 
Diese Blechwiirfel stehen auf’ Dreifiissen; der eine wird mit Wasser gefiillt 
und durch eine Lampe geheizt, der andere mit Eisstiicken gefiillt. In den 
Kasten zwischen den Wiirfeln. werden an durchtrankten Torfstiicken mittels 
langer Nadeln keimende Samen (Erbsen, Faba) in verschiedener Lage be- 
festigt; der Deckel zugemacht; durch zwei Locher in demselben berusste 
Thermometer eingefiihrit. Die Luft in der Umgebung der Samen ist nun 
mit Wasserdampf beinahe ganz gesiittigt, die Warmestrahlung der beiden 
Blechwiirfel aber bewirkt an den Keimwurzeln rechts und links eine Tem- 
peraturverschiedenheit; die beiden neben den Samen befindlichen, von der 
kalten und warmen Wiirfelfliche um 3 Ctm. entfernten Thermometer dif- 
‘ferirten in meinen Versuchen gewoéhnlich um 3° C.; da jedoch (der Feuers— 
gefahr wegen) tiber Nacht nicht geheizt wurde, glich sich diese Differenz 
bis Morgens um 7 Uhr meist bis auf einige Zehntelgrade aus. Nach mehr- 
taigiger Fortsetzung der Versuche waren die Wurzeln betrichtlich gewachsen, 
aber abwirts; einige zeigten leichte Kriimmungen, aber ohne bestimmte 
Beziehung zur Vertheilung der Warme im Kasten. 

Wenn ich nun auch nach diesen und einigen anderen nicht ganz con- 
cludenten Versuchen die Frage, ob die verschiedene Temperatur der beiden 
fraglichen Wurzelseiten die Ursache der Kriimmung ist, noch nicht fiir er- 
ledigt halte, so ist sie doch schr wahrscheinlicherweise zu verneinen, be- 
Sonders auch deshalb, weil bei einer der feuchten Flache angeschmiegten 
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‘Wurzel die freie Seite durch die Verdunstung ein wenig kalter sein miisste, 
als die andere, was nach der fraglichen Annahme bewirken miisste, dass 
die bereits angeschmiegte Wurzelspitze sich wieder von der feuchten Ober- 
fliche wegwendete; das geschieht jedoch nicht, die einmal angeschmiegten 
Wurzeln wachsen vielmehr an der feuchten Fliche 8—10 und mehr Cen- 
timeter weit hin, und wenn es, wie erwahnt, vorkommt, dass die Wurzel-— 
spitze gelegentlich sich von der feuchten Fliche wegneigt, so muss diess 
andere Ursachen haben. 

Es bleibt demnach der Einfluss der verschiedenen Feuchtigkeit auf 
der zu— und abgekehrten Seite der Wurzelspitze als nichste Ursache der 
Kriimmung itbrig. Dabei tritt aber das ganz unerwartete Resultat hervor, 
dass diejenige Seite starker wachst, welche der stiirkeren Verdunstung aus— 
gesetzt ist; bei einer bereits dicht angeschmiegten Wurzel kann die freie 
Seite allein verdunsten, bei einer noch nicht angeschmiegten, die sich aber 
zur feuchten Fliche hinkriimmt, muss die stiirker wechsende convexe, nach 
aussen gekehrte Seite etwas stirker transpiriren als die der feuchten Flache 
zugekehrte, die langsamer wiachst und coneay wird. 

Da man ohne),weitere experimentale Priifung aller hier einschlaigigen 
Fragen wohl kaum im Stande sein wird, die Eimwirkung einer feuchten 
Oberflache auf die Wurzelrichtung zu erkliren, so enthalte ich mich einst- 
weilen eines abschliessenden Urtheils. 

Erst nachdem meine Untersuchung soweit, wie hier mitgetheilt, ge— 
diehen war, erhielt ich durch freundliche Vermittelung F. Counn’s, die 
,,Untersuchungen tiber die Abwartskriimmung der Wurzel‘‘ von Tuaeropnit 
Cirsietski (Dissertation, Breslau 1871), eine durch neue Beobachtungen und 
treffliche Darstellung ausgezeichnete Arbeit. Eine daselbst mitgetheilte Be— 
obachtung steht in unmittelbarem Bezug zu dem hier behandelten Thema; 
p- 33 heisst es: ,,Wird eine gerade, senkrecht abwarts gewachsene Wurzel 
von Zea Mais auf eine Wasseroberfliche horizontal so aufgelegt, dass das 
Wasser nur die untere Kante der Wurzel benetzt, so kriimmt sie sich nicht 
abwirts, wie man es voraussetzen miisste, sondern sie kriimmt sich auf- 
wirts, in der gewoéhnlichen Kriimmungszone und hebt dadurch die Spitze 
yoo 3—4 Millimeter tiber die Wasseroberfliiche; das hierauf iiber dem 
Wasser hefindliche Stiick beschreibt bei fernerem Wachsthum eine Kriim- 
mung abwarts, wodurch die Spitze wieder in Wasser eingetaucht wird ; 
dieses Abwartswachsthum hielt so lange an bis die kriimmungsfahige Zone 
der Wurzel wieder in Wasser anlangt, worauf dann eine neue Hebung der 
Spitze aus dem Wasser erfolgt, darauf wieder eine Senkung u. s. w.‘! 
Steht schon diese Angabe in auffallendem Contrast zu meinen Beobachtun- 
gen, so ist diess noch in héherem Grade der Fall, wenn es weiter heisst: 
,,Dieselbe Erscheinung findet auch statt, wenn die Wurzel auf einer nassen, 
horizontalen Oberflache eines festen Kérpers sich entwickelt, und ist auch 
bei anderen Pflanzen wie Weizen, Hafer u. dgl. zu beobachten; bei den 
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Wurzeln yon Leguminosen tritt sie sehr selten in diesem Grade ein, wohl 
aber sieht man, dass bei einer solchen auf Wasser gelegten Wurzel die 
Kriimmung abwirts in einem sehr weiten Bogen allmiélig erfolgt und in 
weitaus selleneren Fallen aufwirts sich kriimmt, wie diess auch HormersTer 
beobachtet hat.‘* Nach Ciesieiski liegt die diese Aufwirtskriimmung ver- 
mittelnde Stelle nur wenig hinter der Stelle, wo sonst die Abwiirtskriim— 
mung erfolgt, doch immer noch da, wo die Zellen der Wurzel in Streckung 
begriffen sind, nicht selten, wie bei dem Mais fallen beide Stellen sogar 
zusammen. 

Auch diese Beobachtungen werden noch eines eingehenderen Studiums 
bediirfen, um so mehr, da sie mit meinen Beobachtungen iiber die Wir- 
kung cines feuchten Korpers, auf dessen Unterseite sich die Wurzel be- 
findet, wenigstens scheinbar im Widerspruch stehen. 

Soviel aber scheint gewiss, dass Cirsietsk’s Erklarung so wohl der 
beschriebenen Aufwarts- wie der gewéhnlichen Abwéartskriimmung der 
Wurzelspitze ungentigend oder unrichtig ist; er nimmt namlich an, dass 
bei Wurzeln, welche sich nicht in der Richtung der Normale befinden, der 
Inhalt der Zellen der unteren Halfte concentrirter und demnach (?) weniger 
zur Ausscheidung der Zellmembran  befihigt, dass derjenige der oberen 
Hilfte hingegen mehr verdiinnt und zur Bildung von Membranmolektilen 
geeigneter ist. Er glaubt nun, dass die Aufwartskriimmung der horizontal 
auf Wasser gelegten Wurzel durch gréssere Verdiinnung der Safte auf der — 
Unterseite, bewirkt werde. Wie diese Theorie dazu dienen kénnte, die von 
wir beobachteten Aufwiartskriimmungen in Fillen, “wo die feuchte Oberflaiche 
die Wurzeln von oben her afficirt, zu erkléren, will mir nicht einleuchten, 
vielmehr scheint sie mir in direktem Widerspruch damit zu stehen. Wenn 
iibrigens Cirsrerskt Werth darauf legt, dass bei abwiarts gekriimmten Wur- 
zeln die Zellen der convexen Oberseite wasserreicher, die der Unterseite 
protoplasmareicher sind, und darin eine Bestiitigung obiger Annahme ') 
findet, so ist dagegen zu erwiahnen, dass bei den aufwarts gekriimmten 
Grasknoten gerade das Entgegengesetzte stattfindet, insofern bei diesem die 
Zellen der convexen Unterseite sehr wasserreich, die der concaven Ober- 
seite sehr protoplasmareich sind. Beides aber ist einfach Folge des starken 
Wachsthums der Zellen der convexen Seite, ob diese nun oben liegt, wie 
bei den Wurzeln, oder unten, wie bei den Grasknoten, ist dabei gleich— 
siltig; die kleinen protoplasmareichen Zellen der concaven Seite verhalten 
sich eben zu den grossen wasserreichen der convexen Scite in beiden Fallen 
so, wie junge Zellen zu alten, wie nicht ausgewachsene zu ausgewachsenen ; 


4) Diese Annahme stiitzt sich auf das Wachsthum der kiinstlichen Trause’schen 
Zellen an der Stelle, wo die Concentration ihres Inhalts die geringste ist; die Mechanik 
des Aufwirtswachens dieser Zellen lasst sich aber nach meinen Beobachtungen kaum 
in dieser Weise auf Pflanzenzellen ubertragen, 
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die relative Verminderung des Protoplasmas in den Zellen der convexen 


Wass 


Seite ist nicht die Ursache, sondern die Folge ihres starkeren Wachsthums, 
welches iiberall mit entsprechender Vermehrung des Zellsaftwassers ver— 
bunden ist. 

Demnach wire also weder die gewéhnliche, durch Schwerkraft ver— 
mittelte, Abwiirtskriimmung, noch die einseitige Einwirkung feuchter Korper 
auf die Wurzelrichtung bis jetzt erklirt; zu dem alten Rathsel ist ein 
neues hinzugekommen. 

Bei dieser Gelegenheit méchte ich noch einer anderen, von mir oft 
beobachteten, aber noch nicht genauer untersuchten Erscheinung gedenken, 
die mit dem hier besprochenen Thema offenbar zusammenhingt; lisst man 
namlich Blumentépfe, in denen Dahlienknollen, Kartoffelknollen u. dgl. ein— 
gepflanzt sind und ihre Knospen austreiben, langere Zeit im Finstern stehen, 
und halt man die Erde gleichmissig feucht, so kommen Tausende kleiner, 
diinner Nebenwurzeln aus dem Boden an die Oberfliiche hervor, wachsen 
1—3 Mill. schief in die Luft hinauf, biegen dann abwiirts, beriibren dic 
feuchte Erde, schmiegen sich dieser an, dringen selbst nicht selten ein 
wenig ein, um sich wieder zu erheben und dasselbe Spiel von Neuem zu 
beginnen, so dass derartige Wurzeln auf dem Boden eine horizontale Wellen— 


‘linie in vertikaler Ebene beschreiben; oft indessen laufen sie auch ziemlich 


gerade hin. An den Rand des Topfes gelangt, steigen sie an diesem hinauf 
und ihm fest angeschmiegt an der Aussenseite zuweilen herunter. — Dic- 
selbe Erscheinung beobachtet man auch an Blumentépfen mit Dahlien und 
Kartoffeln im diffusen Licht cines Zimmers (entfernt vom Fenster), wenn die 
Erde oft begossen wird, in geringerem Grade unter einer Glasglocke auch 
am Fenster; ebenso kommen hei Aroideen, z. B. Richardia, wenn der Topf 
ganz unter Wasser gesetzt wird, Wurzeln iiber die Erde hervor. Offenbar 
hangt die Erscheinung zuniichst davon ab, dass die Erde im Topf gleich- 
missig feucht ist, dass die Oberfliche derselben nicht stiérker austrocknet, 
als die inneren Theile, was besonders durch die Erwirmung der Oberfliche 
bei starker Beleuchtung an einem in der Luft stehenden Topf begiinstigt 
wird, weshall) die Erscheinung in diesem, (gewohnlichen Falle) nicht eintritt. 

Achnliche Erscheinungen beschreibt Ducnartre in seiner genannten 
Abhandlung (1856); er hatte die Topfe, in denen verschiedene Pflanzen 
eingewurzelt waren mit Glasgefiissen umgeben, welche eine feuchte Atmo- 
sphire umschlossen und an deren Innenseite das aus der Erde verdunstende 
Wasser sich condensirte und herabrieselte. Wurzeln traten aus der Erde 
hervor und wuchsen aufwiirts in den dampfgesittigten Raum oder krochen 
auf der Erdoberfliche hin; aus dem unteren, mit cingeschlossenen Stammstiick 
von 1—2 Ctm. Hohe bildeten sich Wurzeln, welche horizontal schwebend 
oder schief aufwirts wuchsen (Hortensia, Veronica Lindleyana). - 

Ich mochte Ducnarrre nicht beistimmen, wenn er diese Erscheinungen 
ohne Weitcres mit den von Kyigur und Jonnson beobachteten in eine Reihe 
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stellt, sie gewissermaassen als Bestiitigungen derselben betrachtet. _Gewiss 
ist es ja, dass in beiden Fallen die Vertheilung der Feuchtigkeit auf die 
Wachsthumsrichtung einwirkt, die Thatsache aber, dass Wurzeln aus einem 
in sich gleichmissig feuchten Boden aufwirts wachsend an die Luft her- 
vortreten, dass sie ferner in einer dampfgesiattigten Atmosphire horizontal 
wachsen, muss offenbar auf anderen Ursachen beruhen, als die von Knicur, 
Jounson und mir beobachtete Ablenkung der Wurzeln von der normalen 
Richtung, die nur bei ungleicher Vertheilung der Feuchtigkeit um die 
Wurzeln eintritt. Dass ferner Wurzeln, welche aus dem feuchten Boden 
heraufgekommen sind und in eine nicht gesittigte Luft eintreten, nun wellen- 
formig auf- und abbiegend horizontal am Boden hinlaufen, gehort offenbar 
in dieselbe Kategorie von Thatsachen, wie die von Ciesiniskt beschriebenen. 

Bevor sich tiber die Wirkung der Feuchtigkeit auf die Wurzelrichtung 
irgend etwas Abschliessendes sagen lisst, ist es néthig alle diese Erschei- 
-nungen im Einzelnen sorgfaltig zu studiren; hierzu auch Andere anzu- 
regen, ist der Zweck dieser Mittheilungen. 


Wiirzburg, 8. Septbr. 1871. 
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Ueber einige Ursachen der Richtung bilateralsymmetrischer 
Pflanzentheile. 


Von 


Dr. Hugo de Vries. 


Im Anfang des Sommersemesters 1871 legte Herr Professor Sacus mir 
_ die Frage zur experimentellen Beantwortung vor, inwieweit sich bila— 
_ teralsymmetrische Pflanzentheile bei ihren geotropischen und heliotropischen 
Bewegungen anders verhalten als die gewohnlichen senkrecht wachsenden 
Stengel. Unter seiner Leitung habe ich im vergangenen Sommersemester 
im botanischen Institut der Universitat Wiirzburg eine Reihe von Unter- 
suchungen hieriiber angestellt, deren Resultate ich hiermit der Oeffentlich- 
keit tibergebe. Fiir die vielfache Belehrung und Unterstiitzung bei dieser 
Arbeit fiihle ich mich Herrn Professor Sacus, meinem verehrten Lehrer, zum 
lebhaftesten Dank verpflichtet. 

Meine Untersuchungen beziehen sich lediglich auf Blitter und nicht— 
vertikale Sprosse von Gefisspflanzen. Weder die Beschreibung der Rich- 
tungen, welche diese in der Natur einschlagen, noch eine vollstindige Er— 
klaérung aller bei dem Erreichen dieser, oder bei dem Verlassen kiinstlich 
gegebener Richtungen beobachteten Erscheinungen liegt im Zwecke meiner 
Arbeit; ich beabsichtigte nur einige der wichtigsten Ursachen dieser Er ~ 
scheinungen experimentell festzustellen. Dass eine solche Auffassung des 
Gegenstandes bei dem jetzigen Zustande unserer Kenntnisse berechtigt ist, 
wird, wie ich glaube, die Behandlung der einschligigen Literatur zur Ge- 
niige zeigen. 


|. Historisches und Kritisches. 


Schon von den iltesten Forschern, welche tiberhaupt den Richtungen 
der Pflanzentheile eine wissenschaftliche Betrachtung widmeten, wurde es 
als eine selbstverstiindliche, sich durch eine einfache Ueberlegung leicht 
ergebende Thatsache ausgesprochen, dass bei den Richtungen der nicht- 
_Yertikalen Stengelorgane dieselben Ursachen bestimmend mitwirken, denen 
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auch die vertikal aufwirts oder abwirts gerichteten Pflanzenorgane ihre 
Richtung verdanken. Man versuchte die Abweichung von der Vertikale 
dadurch zu erkliren, dass man mit den tiberall wirkenden Ursachen, in 
diesen Fillen neue sich combinirt dachte, indem der Gleichgewichtszustand 


aller wirkenden Ursachen die schiefe Richtung des Organes bestimmte. - 


Da also die senkrecht aufwirts oder abwirts wachsenden Organe den ein- 
fachsten Fall bildeten, wurden diese hauptsiichlich studirt, und die schief 
wachsenden nur gelegentlich als Anhang oder Erweiterung mit in die 
Untersuchung hineingezogen. Nur fiir Bonner bildeten die Blitter den 
Hauptgegenstand seines Studiums, und auch er verglich ihre Richtung und 
deren Ursachen mit den Vorgingen in vertikalen Stengeln als mit dem 
einfacheren Falle. 

Bis vor einem Jahre war diese Richtung der Untersuchung die all— 
gemeine, und weil ich hier nicht auf die Literatur tiber die Ursachen der 
Richtung senkrechter Pflanzentheile cingehen kann, werde ich mich darauf 
beschranken miissen, das Wenige hervorzuheben, was bei den Unter- 
suchungen tiber diese gelegentlich auch tiber Bliétter und nicht—vertikale 
Sprosse mitgetheilt wurde. Eine eingehendere Besprechung wird dann aber 
eine im vorigen Jahre von Dr. A. B. Frank veréffentlichte Abhandlung 
finden miissen, in der ganz andere, den friiheren widersprechende Ansichten 
vertreten werden. , 

Doparr!) war der erste, der darauf aufmerksam machte, dass die 
oberirdischen Pflanzentheile bestimmte Richtungen einschlagen, und diese, 
~ wenn sie aus ihnen herausgebracht sind, wieder anzunehmen suchen. [Er 
zog hierbei hauptsichlich nur die Stengel in Betracht. 

Bonnet hingegen behandelte in der zweiten Abhandlung seines be- 
riiamten Werkes ,,Recherches sur l’usage des feuilles dans les plantes‘‘?) 
ausfiihrlich die Richtungen der Blatter und ihre Eigenschaft diese wieder 
anzunehmen, wenn sie durch irgend eine dussere Ursache aus derselben 
abgelenkt worden sind. Auch priifte er die Abhangigkeit der hierbei 
beobachteten Erscheinungen von verschiedenen Umstinden, und versuchte 
es auf diese Weise empirisch ihre Ursache aufzufinden. Wenngleich dieses 
Letztere ihm nicht gelungen ist, so bildeten doch die von ihm beschriebenen 
und entdeckten Thatsachen eine breite und sichere Grundlage fiir jede 
weitere Forschung. Er zeigte, dass die Bliitter die Oberseite ihrer Spreite 
gegen das Licht wenden, oder genauer, dass sie ihre Fliche senkrecht auf 
die Richtung des stirksten einfallenden Lichtes stellen und dabei ibre 
Oberseite diesem zukehren; er fand dieses sowohl bei diffusem Tageslicht, 
bei direktem Sonnenlicht, bei natiirlicher oder kiinstlicher einseitiger Be- 


4) Histoire de VAcad, Roy. d. Se. 1699. p. 60—62; Ibidem 1700. p. 61—64. 
2) Deutsch von Arnocp: .Untersuchungen iiber den Nutzen der Blitter bei den 
Pflanzen. 1762. S. 45. 94. 


aes 
— 


a pe 


<3 ee a? 


of - 


“ae Ae 


re ie 


<p Mit ttt ebb D Ping Poy 


i? U 
‘ 73. 


wen 
i 4 


ro = oss 
‘ wie e ma se . i PS! ww 
> te 


a 


eber einige Ursachen der Richtung bilateralsymmetrischer Pflanzentheile. Dela, 


leuchtung (im Freien oder am Fenster) als auch bei Benutzung kiinstlicher 


Lichtquellen. Werden die Blitter aus dieser, fiir sie normalen Richtung, 
gewaltsam herausgebogen, so suchen sie die friihere Lage wieder anzu— 
nehmen, und erreichen dieses mittelst Kriimmungen oder Achsendrehungen 
mehr oder weniger vollstindig. Bonner fand ferner, dass abwairts gebogene 
Blatter auch in volliger Dunkelheit sich aufwirts richten, dass héhere Tem— 
peratur diese Bewegungen fordert, und dass bei vielen Bliittern diese Be- 
wegungen nur mittelst gewisser Theile, z. B. der Blattstiele oder der Polster 
ausgefiihrt werden. 

Die Erkliérung, welche Bonner von diesen Erscheinungen gab, und 
welcher seine Meinung zu Grunde lag, dass die Unterseite der Blatter zu 
dem Einsaugen des Thaues bestimmt sei, also diesen aufsuche, wurde voll- 
stiindig von Durrocuer') widerlegt, der das Licht und die Schwere als die 
iiusseren Ursachen dieser Bewegungen nachwies. Schon durch die kritische 
Behandlung der Versuche Bonnet’s, welche er zum gréssten Theile wieder- 
holte, gelang es ihm diesen Nachweis zu liefern. Durch seine Rotations— 
versuche zeigte er, dass viele Blattstiele sich unter dem combinirten Ein— 
flusse der Schwere und der Centrifugalkraft ahnlich verhalten wie die 
Stengel. 2) Ferner betonte er, dass es nicht immer die Oberseite der 
Blatter ist, welche sich gegen das Licht kehrt. Schon Dunamer*) und 
Bonnet sahen die Blatter des Viscum album in jeder Lage gegen das Licht 


wachsen, und in jeder ihnen willktihrlich gegebenen Lage verharren; 


Durrocner wies aber auf die Blitter mehrerer Gramineen, auf die blatt— 
artigen Zweige des Ruscus aculeatus u. s. w., welche ihre Unterseile gegen 
das Licht wenden. Er erkliirte dieses Verhiltniss durch die Beobachtung, 
dass gerade bei diesen Arten es die Oberseite ist, welche das sonst auf 
der Unterseite befindliche luftreiche Gewebe besitzt.  Diejenigen  Bliitter, 
welche einen solchen Unterschied ihrer beiden Seiten nicht zeigen, wie 
z. B. manche Allium-Arten, richten entweder die obere, oder die untere 
Seite des Blattes gegen das Licht. 3 

Bei seiner Erklirung‘) der Eigenschaft der Blatter den verlorenen nor— 
malen Stand wieder anzunchmen, beriicksichtigt Durrocuer nur den Blatt— 
stiel, ja er betrachtet die Spreite als ganz passiv bei diesen Bewegungen. 
Dass dieses Letztere nicht richtig ist, lehrt die Betrachtung dieser Bewegungen 
sowohl bei gestielten Blittern als zumal bei ungestielten ohne Miihe, und 
ich werde unten mehrfach die Gelegenheit haben, hiervon Beispiele anzu— 
fihren. Fiir die Bewegung der Blatttheile giebt er zwei Ursachen an: 
4) die Aufwirtskriimmung unter dem Einfluss der Schwere, welche Eigen- 


4) Dutrocuet, Mém. pour servir 4 V’hist. anat. et physiol. d. végétaux et des 
animaux. I. II. p. 96. ; 

Mia tae: He ps. 53. b 

3) Dunamet, Divers. Obs. surle Guy; Hist. del’Acad. Roy. d. Sc 1742, Mémoires p. 483. 

4) Durrocuet, |. c. II. p. 4109. 
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schaft also den Blattstielen und Stengeln gemeinsam ist, und 2) kriimmen 
sich nach ihm die Blattstiele dem Lichte zu, aber nur wenn dieses ihre 
Unterseite trifft. Beide Angaben sind der Hauptsache nach richtig, be- 
diirfen aber, wie sich im Laufe meiner Abhandlung ergeben wird, einer 
Vervollstandigung um fiir alle Falle Geltung zu haben. 

Schon dreissig Jahre vorher hatte Knicgur'), als er durch seine Rota- 
tionsversuche den direkten Nachweis zu liefern suchte, dass es die Schwere 
sei, welche die Richtung der vertikalen Stengel und Wurzeln bestimmt, 
eine Erklérung fiir die Wirkung der Schwere auf nicht-senkrechte Aeste 
versucht. Er nahm fiir die Stengel im Allgemeinen an, dass der in ihnen 
enthaltene Saft, sobald sie sich nicht in der vertikalen Lage befinden, durch 
die Schwere beeinflusst wird, und sich also auf der unteren Seite anhiuft. 
Hierdurch wiirde das Wachsthum dieser Seite gefoérdert, und kénne eine 
Aufwartskriimmung eintreten. In der Wirklichkeit trete diese nur dann 
kraftig ein, wenn der Stengel sehr saftreich sei, und verursache einen 
senkrechten Stand (vertikale Stengel) ; fiir die nicht-vertikalen Stengel nahm 
er an, dass sie nicht saftreich genug seien, um diese Kriimmung auszu— 
fiihren, bei welcher ja das Gewicht des Astes zu tiberwinden sei. Hier- 
nach betrachtete Knienr die Richtung dieser Zweige als die Folge zweier 
einander entgegenwirkender Krifte, deren eine sie herabzieht, und deren 
andere sie aufwirts zu richten strebt. ; 

Hormetster2), der die Wirkungen der Schwerkraft auf die Pflanzen 
einer ausfiihrlichen Untersuchung unterwarf, benutzte zu seinen Versuchen 
iiber Organe mit Gewebespannung sowohl Stengel als auch Blattstiele, und 
lieferte hierdurch einen erneuten Beweis fiir den ursichlichen Zusammen- - 
hang, der an vertikalen und nicht-vertikalen Pflanzentheilen beobachteten 
Richtungen und Richtungsinderungen. Einige Falle von nicht—vertikaler 
Richtung erlaiuterte er eingehender.*) Eine Behauptung von Durrocner *) 
widerlegend, zeigte er, dass bei der Hiingeesche das Herabhangen der Aeste 
durch ihr Gewicht verursacht wird, indem dieses grésser ist als die Kraft, 
mit der sie sich geotropisch aufwirts zu kriimmen suchen. Die ‘schon von 
Durrocner *) angegebene Thatsache, dass die Auslaufer von Typha, Spar- 
ganium und Equisetum in wagerechter oder schief abwirtsgeneigter Rich— 
tung, ja oft senkrecht abwiirts wachsen, erklirt er dadurch, dass sie sich 
zwar geotropisch aufwiirts zu kriimmen suchen, daran aber durch ver- 
schiedene Widerstiinde gehindert werden, welche sie in der einmal angenom— 


4) Kniegutr, On the direction of the Radicle and Germen during the Vegetation of 
seeds; Philosoph. Transact. 1806. I, p. 99. 

2) W. Hormetster, Ueber die durch Schwerkraft bestimmte Richt, vy. Pflanzentheilen ; 
Ber. d. math.-phys. Cl. d. K. S. Ges. d. Wiss. 1860. S. 475. 

3) Hormetster, |, c. S. 205. 

4) Durrocurt, Mémoires, Il. p. 90. 

5) Dutrocuet, |. c. H. p. 6. 26. 
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menen Richtung Rahalten. Sobald der Widerstand entfernt werde, oder 
sobald durch gesteigerte Ernihrung das Streben zur Aufwiartskriimmung 
hinreichend erstarkt sei, finde eine Aufwirtskriimmung wirklich statt. 

In seinem Handbuch?) zeigte Hormerster dann weiter, dass auch die 
heliotropischen Kriimmungen der Blattstiele mit denen der Stengel tiber— 
einstimmen. Die Resultate der verschiedenen Untersuchungen itiber die 
Ursachen der Richtung nicht—vertikaler Sprosse zusammenfassend,  spricht 

Seite 286, den Satz aus: ,,Auf dem Zusammenwirken von positivem 
Heliotropismus, von Belastung von der Lothlinie abweichender Sprosse durch 
das kriimmungsfahige Endstiick und von geocentrischen Kriimmungen, 
beruhen die mannichfachen, specifisch verschiedenen und charakteristischen: 
Richtungen seitlicher Auszweigungen von Bitumen und Striuchern.‘‘ Die 
Ursache, durch welche die Bliitter ihre Vorderseite gegen das Licht zu 
wenden suchen, wird von ihm als eine Art negativen Heliotropismus be- 
zeichnet, und darin gefunden, dass ,,eine Fliche oder Kante des kriim— 
mungsfihigen Organs von einem Gewebe  gebildet ist, welches bei dem 
Empfange einer Beleuchtung von bestimmter Intensitét sich stirker aus- 
dehnt, staérker wiichst, als alle iibrigen Gewebe des Organs'‘‘. 2) 

Auch Sacus vertrat in semem Handbuch der Experimentalphysiologie ®) 
die Ansicht, dass die bei vertikalen und nicht-vertikalen Organen durch 
das Licht oder die Schwere entstehenden Kriimmungen wesentlich die 
nimliche Ursache haben. In Bezug auf die Wirkung der Schwere zeigte 

dass bei den geotropischen Aufwiirtskriimmungen die Unterseite stirker 
in die Lange wichst als die Oberseite, und griindete hierauf eine neue 
Erklérung dieser Erscheinungen, indem er die Ansicht HormetsrEer’s, nach 
welcher eine erhéhte Dehnbarkeit der Epidermis der Unterseite die Ursache 
der Aufwirtskriimmung war, widerlegte, und die Kriimmungen als reine 
Wachsthumserscheinungen auffasste. Hierdurch wurde eine tiefere Einsicht 
in die Natur der durch die Schwere in den Pflanzen hervorgerufenen Kriim— 
mungen erzielt, und eine empirische Grundlage gewonnen fiir die von 
Sacus aufgestellte Theorie iiber die Art und Weise, wie die Schwere diese 
Erscheinungen verursacht. Was fiir den hier behandelten Gegenstand bei 
seinen Untersuchungen noch nebenbei wichtig ist, ist der Umstand, dass er 
sowohl Blattstiele als Stengel benutzte‘), und dadurch auch in dieser 
Richtung ein ahnliches Verhalten fiir die ersteren darthat. 

Auf ein paar Fille, auf welche Sacus die Aufmerksamkeit lenkte, sei 
hier noch hingewiesen. Um den Einfluss der Ernihrung auf die Richtung 
der Organe zu zeigen, erinnerte er an die Thatsache, dass ein horizontal 


1) Hormetster, Handbuch der physiol. Bot. Bd. | 4. Abth. Die Lehre von d. 


-Pflanzenzelle S. 289. 


2) Hormetster, |. c. S. 293. 295. 


3) Sacus, Handbuch der Experimentalphysiologie d. Pflanzen. S. 505—510. 
pen. ce. S508. 
_ Arbeiten a. d. bot. Institut in Wirzburg. II. N6 
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oder schief wachsender Zweig nach Wegnahme des Gipfels” des Haupt— 
stammes sich aufrichtet, und so gewissermaassen den verlorenen Gipfel 
durch einen neuen ersetzt, und dass dieses bei sympodialer Stammbildung 
sogar der natiirliche Hergang ist.) Das Herabhiingen vieler Bliithen durch 
Kriimmung ihres Bliithenstiels, z. B. von Borrago officinalis, erklarte er 
durch die Annahme, dass die Bliithenstiele hinreichend weich und span— 
nungsfrei sind, um unter dem Gewicht sich abwarts zu kriimmen. 2) 
Gegen diese Erklirung erhob sich Frank*), der dieses Herabhaingen 
der Bliithen, in Fallen wo kein negativer Heliotropismus die Ursache ist, 
als eine geotropische Abwirtskriimmung darzuthun suchte. Er _ stellte 
Zweige von Clematis integrifolia, C. cylindrica, Papaver dubium und P. 
pilosum, an denen sich Bliithenstiele befanden, kurz vor dem Eintreten 
der Kriimmung‘) dieser Letzteren aufrecht in einen dunklen Raum und 
sah nach eimiger Zeit, dass die Kriimmung sich auch hier vollzogen hatte, 
und dass die Knospen also senkrecht abwarts hingen. In einem zweiten 
Versuche stellte er Zweige dieser Arten und von Smilacina racemosa, nach— 
dem die Kriimmung schon eingetreten war, so in’s Dunkle, dass sie in 
einem Winkel von 45° mit der Vertikale mit der Spitze abwirts standen, 
dass aber die Oeffnung der von den Bliithenstielen gemachten Bogen nach 
oben schaute. Der Erfolg war, dass diese Kriimmungen sich ausglichen, 
oder in die entgegengesetzte tibergeftihrt wurden, wahrend in den 4lteren 
Theilen der Pflanzen geotropische Aufwiartskriimmungen stattfanden. Durch 
direkte Messungen tiberzeugte sich Frank, dass wahrend dieser Kriimmungen 
ein Wachsthum der sich kriimmenden Theile stattgefunden hatte. — | 
Aus diesen Wahrnehmungen schliesst Frank, dass die Ursache der Abwarts— 
kriimmung die ist, dass die Schwere auf die einzelnen Zellen der kriim— 
mungsfihigen Strecke so einwirkt, dass in diesen, sobald sie in eine zu der 
Vertikalen geneigte Stellung gerathen, die Oberseite rascher zu wachsen 
anfiingt als die Unterseite, und dass dadurch die Kriimmung des ganzen 
Organs herbeigefiihrt werde. Er rechnet also. diese Erschemungen, gleich 
den Wurzelkriimmungen, zu den Fillen des positiven Geotropismus. *) Da 
nun aber die meisten iiberhiingenden Bliithenstiele, und zumal die von 
Frank untersuchten Arten in dem gekriimmten Theile Gewebespannung 
besitzen, und es bisher als ausnabmslose Regel galt, dass nur spannungs— 
lose Organe positiven Geotropismus besitzen kénnen, kam mir eine Priifung 
von Frank’s Angaben wiinschenswerth vor. Ich theile meine beziiglichen 


4) l.-c. S, 106. 

2) J. c, S.- 98, 

3) Dr. A. B. Frank, Beitrage zur Pflanzenphysiologie 1868. S. 53. 

4) Dass Frank diese Kriimmung Nutation, und dasjenige was Jedermann mit dem 
Namen Nutation bezeichnet, Inclination nennt (I. c. S. 54), ist eine durch Nichts be- 
rechtigle Neuerung, die wohl keine Anhanger finden wird. 


5) Frank, |. c. S. 86. ‘ 
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ae hier mit, weil auch ich bei meinen Paes keine Fiille 


von positivem Geotropismus in Organen mit Gewebespannung gefunden 
habe, und weil durch sie Franx’s Schlussfolgerung vollstiindig widerlegt 
wird, und damit die von Hormeister aufgestellte Regel ausnahmslos bleibt. 
Nur drei von den von Frank benutzten Arten habe ich untersuchen 
kénnen, und zwar: Clematis integrifolia'), Papaver pilosum und P. dubium. 
Mit diesen wiederholte ich Franx’s Versuche mit dem namlichen Erfolge. 
Zu den Versuchen mit senkrecht aufwarts gerichteten Bliithenstielen habe 
ich Exemplare benutzt, in denen schon eine Abwartskriimmung eingetreten 
war. Daneben aber wiederholte ich die Franx’schen Versuche mit Exem-— 
plaren, deren Bliithenknospen ich zuvor entfernt hatte. Jetzt glichen sich 
die Kriimmungen der senkrecht gestellten Bliithenstiele aus, diejenigen der 
abwarts gerichteten glichen sich nicht aus, sondern wurden schirfer und 
die Spitze stellte sich woméglich noch genauer senkrecht. (Die alteren 
Theile der Bliithenstiele befestigte ich so, dass sie keine Kriimmungen 
machen konnten.) Dieses Resultat zeigt, dass die biegsamen Stellen der 
Bliithenstiele, wie alle anderen Organe mit Gewebespannung, negativ geo- 
tropisch sind; und dass also die Abwirtskriimmung Folge des Gewichtes 
der Bliithenknospen ist. Von einer grossen Anzahl anderer Arten (z. B. 
Geum rivale, G. potentilloides, Anemone pratensis, Papaver somniferum) 
stellte ich iiberhaingende Bliithenstiele mit und ohne Endknospe (resp. 
Bliitthe) senkrecht in einen dunklen Raum und fand in allen Versuchen, 
dass diejenigen ohne Endknospe sich geotropisch aufwiirts kriimmten. — 
Einen noch schlagenderen Beweis fiir den negativen Geotropismus der 
gekrimmten Theile iiberhangender Bliithenstiele lieferte mir folgender Ver— 
such: Yon tiberhangenden Bliithensticlen von Papaver pilosum und P. du- 
bium wurden die Endknospen sammt dem niachsten geraden Theile des 
Stiels entfernt, dann der ganze untere grade Theil in eine enge Glasréhre 
hineingesteckt; es blieb also nur der gekriimmte Theil frei. Jetzt wurde 


der so vorbereitete Stiel mit dem unteren Ende in den feuchten Sand 


eines dunklen feuchten Raumes horizontal hineingesteckt, und zwar so, 
dass auch die Kriimmungsebene horizontal lag. Nach Verlauf mehrerer 
Stunden hatte sich der gekriimmte Theil in allen Versuchsobjecten senk— 
recht aufwarts gekriimmt, an dem Ende des engen Glasrohrs war die 
Kriimmung eine sehr scharfe. 

Fur die abwirts gebogene Endspitze des noch bebliatterten Stengels 


von Saxifraga longifolia, fiir die tberhiingende Stengelspitze von Solidago 


villosa, und fiir die horizontal auf der Erde kriechenden Auslaufer der 
poemachia Nummularia hat Frank?) den Se Heliotropismus als die 


4) Die meisten Versuche mit dieser Art stellte ich an der eingewurzelten Pflanze 
im Freien an, da die Ernihrung der Bliithenstiele durch das Abschneiden zu sehr be- 
eintrichtigt wird, 

2) Frank, |. c. S. 49-538. 
e 16* 
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Ursache dieser Erscheinungen angegeben Die tibrigen in dieser Abhandlung 
besprochenen Thatsachen und Ansichten beriihren meinen Gegenstand nicht. 1) 

Die Bewegungen, mittelst deren die Blatter die verschiedenen Stellungen, 
welche sie wihrend ihrer Entwickelung einnehmen, erreichen, wurden von 
Sacus”) als Nutationen aufgefasst. Er beschreibt diese Bewegungen und 
ihre Ursachen folgendermaassen: ,,Die Knospenlage wird durch stirkeres 
Wachsthum der Blatthinterseite bewirkt, das spiitere Auseinanderschlagen 
bei der Entfaltung durch stirkeres Wachsthuin der Oberseite, bevor das 
Blatt seine definitive Stellung annimmt, kriimmt es sich oft erst riickwiirts 
(Phaseolus). Bei den Farrnblittern ist das Wachsthum der Hinterseite 
anfangs so tiberwiegend, dass sie in der Knospenlage nach vorn spiralig 
eingerollt sind; dasselbe ist bei manchen Blattranken (Cucurbitaceen) der 
Fall, andere sind schon anfangs grade (Pisum u. a.); jene strecken sich 
vor Vollendung ihres Wachsthums nicht nur grade, sondern bei ihnen und 
allen Ranken tiberwiegt schliesslich die Verliingerung auf der Oberseite so 
sehr, dass sie sich riickwérts spiralig einrollen. ‘‘ 

Im vorigen Jahre veréffentlichte Frank eine Abhandlung iiber die 
natiirliche wagerechte Richtung von Pflanzentheilen *), in der, wie ich schon 
anfangs kurz erwihnte, ganz andere Ansichten iiber die Ursachen der 
Richtung der Blaétter und der nicht—vertikalen Sprosse vertreten werden, 
als die bis hierher auseinandergesetzten. Ohne die Thatsachen und An-— 
sichten, welche bis dahin veréffentlicht wurden, zu widerlegen, ja mit 
einzelnen Ausnahmen ohne ihrer zu erwihnen, wird ein Erklaérungsversuch 
aufgestellt, der mit ihnen im vollsten Widerspruch steht. Ehe ich dazu 
iibergehe die Richtigkeit der Franx’schen Ansicht zu priifen, will ich kurz 
iiber die von ihm gemachten Versuche und Beobachtungen referiren. 

Um eine kritische und dennoch tibersichtliche Darstellung liefern zu 
kénnen, sei es mir gestattet, die Thatsachen in einer andern Reihenfolge, 
als der von Frank gewiihlten, zu besprechen. Zuerst werde ich die Ver- 
suche iiber den Einfluss der Schwere und des Lichtes auf die morpho- 
logische Orientirung horizontaler Aeste behandeln, dann die Beobachtungen 
nicht-vertikaler Stengel und Blatter, und drittens die Versuche tiber die 


4) Wenn Frank dureh die Angabe der Thatsache, dass an ihrer Spitze befestigte, 
an der Basis aber bewegliche Stengelgebilden, sich dennoch durch die Schwere nach 
oben concav kriimmen kénnen (I. c. S. 83. 84), meint einen neuen Gesichtspunkt fir 
die Wissenschaft eréffnet zu haben (wie dieses auf Seite 81, und auf Seite 84 seiner 
bald zu citirenden Abhandlung ,,Richtung von Pflanzentheilen‘* scheint), so mdége er 
die naimlichen Versuche bei Bonner (Il. c. S. 72—74) und bei Durrocner (I, ¢. If. S. 6.) 
nachlesen und sich zumal die beziigliche Tafel bei Bonner ansehen (Tafel XVIII). 
Auch ist eine Bemerkung von Hormetster (Die Lehre von der Pflanzenzelle. 5S. 286.) 
zu beachten. 

2) Sacus, Lehrbuch der Botanik, 2. Aufl. 4870. S: 565. 

3) Dre A. B. Frank, Die natiirliche wagerechte Richtung von Pflanzentheilen, und 
ihre Abhiingigkeit vom Lichte und von der Gravitation, Leipzig 1870. 
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‘Fragen, wie diese sich im Dunkeln, oder nachdem sie kiinstlich in un- 
natiirliche Lage gebracht sind, verhalten. In diese drei Gruppen lassen 
sich saémmtliche in Frank’s Abhandlung mitgetheilien Thatsachen, soweit 
sie die Stengel und Blatter der Gefiisspflanzen berticksichtigen, ohne Zwang 
zusammenfassen. Versuche mit einseitiger Beleuchtung, Versuche tiber 
den Einfluss der Belastung, Versuche mit vom Pflanzenkorper getrennten 
morphologisch genau umschriebenen Organen hat Frank in dieser Arbeit 
nicht angestellt. Ueber seine Versuche im Dunkeln muss im Allgemeinen 
bemerkt werden, dass sie meistens so lange dauerten, dass die benutzten 
Pflanzentheile hei der Beobachtung des Resultates ginzlich etiolirt waren. 
Ueber Frank’s Schlussfolgerungen liisst sich bemerken, dass er immer nur 
eine Kraft als ausschliesslich bestimmend fiir die Richtung der Pflanzen- 
theile betrachtet, und dadurch dazu gelangt ist, diesen Kraften ganz neue 
hypothetische Wirkungen zuzuschreiben. In vielen von seinen Beobach- 
tungen ist es sehr leicht, die Resultate durch das Zusammenwirken langst 
bekannter Ursachen (Geotropismus, positiver oder negativer Heliotropismus, 
Belastung) zu erkliren; zu einer vollstiindigen Erklirung braucht man 
allerdings meistens noch wenigstens eine andere Ursache, worauf ich aber erst 
spiter nach Mittheilung meiner eigenen Untersuchungen werde eingehen kénnen. 

In Bezug auf die anatomische Orientirung horizontaler Aeste hat Frank 
die wichtige Thatsache aufgefunden, dass bei den Coniferen die Ausbildung 
eines horizontalen Astes zu einem bilateralsymmetrischen Gebilde wiihrend 
der Entwickelung aus dem Knospenzustand von der Schwere und vielleicht 
auch dem Lichte beeinflusst wird, und zwar so, dass immer die physi- 
kalische Oberseite, resp. die am stiirksten beleuchtete Seite zur anatomischen 
Oberseite wird.') Bei den von ihm untersuchten Laubhélzern findet diese 
Beziehung nicht statt, sondern wird die histologische Differenzirung lediglich 
durch die in der Knospe schon vorhandenen Verhiiltnisse bestimmt. 2) 

Die Versuche, woraus er diese Folgerungen schliesst, sind der Haupt- 
sache nach die folgenden: Er hefestigte vor dem Treiben der Knospen, 
Aeste kiinstlich in verschiedenen Richtungen. Er erhielt dadurch Knospen 
deren Achse vertikal aufwirts, andere deren Achse vertikal abwiarts, und 
noch andere deren Achse horizontal gerichtet war. Von den die Knospen 
mit horizontaler Achse tragenden Sprossen standen einige mit ihrer Folia— 
tionsebene senkrecht, andere mit dieser horizontal, wobei dann die Unter- 
seile nach oben schaute. Bei dem Austreiben der Coniferen—Knospen 
heobachtete er nun Folgendes. Die vertikalen Zweiglein richteten sich bald 
horizontal; ihre Kriimmungsebene stand aber in keiner Beziehung zu der 
Foliationsebene der jihrigen, sie tragenden Sprosse, die horizontalen Zweig— 
lem inderten ihre Richtung nicht. Bald scheitelten sich bei allen die 
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Blatter und zwar immer auf der physikalischen Oberseite, welche dadurch 
auch bei der weiteren Entwickelung zur anatomischen Oberseite wurde. 
Dem entsprechend drehten sich die Blatter in ihrem Basaltheile so, dass 
ihre morphologische Oberseite zur physikalischen wurde. Ist diese Diffe— 
renzirung einmal eingetreten, so kann man durch Aenderung der Richtung 
des ‘neuen Zweiges keine Umwechslung der Ober— und Unterseite mehr 


~hervorrufen. Von der Thatsache, dass wirklich die physikalische Oberseite 


zur anatomischen, und nicht etwa durch Torsion die anatomische zur phy- 
sikalischen geworden ist, kann man sich auch an den ausgewachsenen 
Versuchszweigen leicht tiberzeugen. Frank erhielt diese Resultate bei Taxus 
baccata, Pinus Picea, P. balsamea und P. canadensis. Ich habe seine 
Versuche mit in umgekehrter Lage horizontalgestellten Aesten von Taxus 
baccata, Picea nigra und Sequoia sempervirens wiederholt, und seine An- 
gaben genau bestitigt gefunden. 

Bei Tilia parvifolia und Carpinus Betulus beobachtete Frank in diesen 
Versuchen, dass immer die Foliationsebene der neuen Zweige durch die— 
jenige des jahrigen Astes bestimmt war; bei dem Austreiben der neuen 
Zweige erhielten diese ihren normalen Stand erst durch Kriimmungen und 
Achsendrehungen. In allen diesen Versuchen wurde der Einfluss des 
Lichtes nicht ausgeschlossen, doch beobachtete Frank, dass wenn er Aeste 
der genannten Coniferen in der normalen horizontalen Lage im Dunkeln 
treiben liess, die Scheitelung der Blatter und die Aushildung der anato- 
mischen Ober— und Unterseite auch hier erfolgte. ') 

Ein grosser Theil von Franx’s Arbeit ist der ausfiihrlichen Beschreibung 
einer Anzahl der in der Natur vorkommenden Fille horizontaler oder schiefer 
Sprosse und Blatter gewidmet.2) Es wird hierin gezeigt, wie die mor- 
phologische Orientirung allgemein in bestimmter Beziehung zu der physi- 
kalischen Richtung steht, wie zumal bei den Blattern diese Beziehung 
offenbar eine fiir das Pflanzenleben niitzliche, und hauptsichlich durch die 
Richtung des einfailenden Lichtes bedingte ist, und wie in denjenigen 


Fallen, wo der Stengel oder das Blatt bei dem Hervortreten aus dem 


Knospenzustande nicht gleich anfangs die fiir ihn normale Richtung hat, 
diese durch Kriimmungen und Achsendrehungen erreicht werden. Ferner 
beschreibt er den Antheil, welchen die Richtung der Aeste an dem Habitus 
der Baume und Zweige haben, weist darauf hin, dass in vielen Fallen die 
der Kriimmungen und Drehungen fahigen Internodien und Blatter diese 
Kigenschaft nicht in ihrer ganzen Lange, sondern nur an bestimmten Stellen 
besitzen, und erliutert zuletzt, wie den getheilten und den zusammen- 
vesetzten Blittern durch diese Eigenschaft die Erreichung einer solchen 


ty Os 82-315 


9) |. c. S. 5—17 fiir die Sprosse; S. 43—65 fur die Blatter; die zwei in diesen 
letzleren Seiten mit verzeichneten Versuchsreihen werde ich spiter erwahnen, 
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Stellung , dass jeder Theil der Spreite senkrecht auf das einfallende Licht 
steht, bedeutend erleichtert wird. Auf die einzelnen von ihm beschrie- 
benen Falle niher einzugehen wiirde mich zu weit fiihren. 

Die Versuche, welche Frank iiber die Ursachen dieser verschiedenen 
Richtungen angestellt hat, lassen sich bequem in zwei Gruppen zusammen— 
fassen, je nachdem es sich herausstellte, dass das Licht einen Einfluss auf 
die Richtung des untersuchten Pflanzentheils hatte, oder dass diese Rich- 
tung auch in der Dunkelheit angenommen wurde. Ich erwihne die Ver-— 
suche der letzteren Gruppe zuerst. 

Junge, noch wachsende, horizontale Zweige von Taxus baccata, Pinus 
Picea, P. balsamea, P. canadensis'), Tilia, Carpinus, Ulmus?), Spiraea 
hypericifolia 3), Philadelphus colombianus*), wurden in senkrecht aufwarts, 
und andere der namlichen Arten in senkrecht abwarts gerichtete Stellung 
gebracht und kiinstlich befestigt. Nach einigen Tagen hatte sich das noch 
wachsende Ende so gebogen, dass es horizontal stand, wobei es meistens, 
jedoch nicht in allen Fallen seine morphologische Oberseite gegen das 
Zenith kehrte. Wo die Oberseite bei der Kriimmung unten kam, erreichte 
sie durch eine Torsion des Sprosses bald wieder ihre normale Lage. Im 
Dunkeln wurden die Versuche mit dem nimlichen Erfolg wiederholt. Frank 
erklart dieses Resultat dadurch, dass er annimmt, dass die Internodien 
die Eigenschaft besitzen, sich senkrecht auf die Richtung der Schwere zu 
stellen. und dabei ihre Oberseite nach oben zu richten. Das mag in 
einigen Fallen richtig sein, in anderen aber besitzt der Ast dieses Streben 
nur, so lange das Gewicht der Blatter mitwirkt. Als ich bei Ulmus cam-— 
pestris, Picea nigra u. a. m. die Blatter eines horizontalen kraftig wach— 
senden Zweiges entfernte, beobachtete ich nach einigen Tagen eine Aufwirts— 
kriimmung dieser Zweige; die horizontale Richtung ist also Folge der Be- 
Jastung, wahrscheinlich mit gewéhnlichem Geotropismus, und _ vielleicht 
auch mit anderen Eigenschaften der untersuchten Organe combinirt. 

Ferner befestigte Frank wachsende horizontale Zweige der genannten 
Arten, und von Corylus*), Lonicera Xylosteum, und L. diversifolia®) in 
horizontaler aber umgekehrter Lage; die Folge war, dass sie durch Tor- 
sionen wieder in ihren urspriinglichen Stand geriethen, wobei die schon 
von Natur tordirten Zweige die neue Torsion in der Richtung der schon 
vorhandenen ausfiihrten. Bei mehreren dieser Arten stellte er auch Zweige 
horizontal so auf, dass ihre Medianebene horizontal stand; auch diese er— 
reichten ihre natiirliche Stellung durch Torsionen, und zwar wurde dabei 
immer der_ktirzeste Weg eingeschlagen. Auch im Dunkeln wurden alle 
diese Versuche mit dem niamlichen Resultate wiederholt. Frank nimmt 
auch hier eine Eigenschaft der Internodien an, sich senkrecht auf die 
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Richtung der Schwere, und zwar mit der morphologischen Oberseite nach 
oben, zu stellen. Da aber die Blitter in diesen Versuchen nicht entfernt 
wurden, da nicht genau angegeben wurde, ob nicht auch geringe Kriim— 
mungen hierbei auftraten, und da, °wie ich im Laufe dieser Abhandlung 
zeigen werde, eine auf verschiedenen Seiten ungleiche Belastung in vielen 
Fallen die alleinige Ursache beobachteter Torsionen ist, so lehren alle diese 
Versuche Nichts tiber die Frage, ob die Ursache der Torsion in dem sich 
tordirenden Theile, oder ob sie ausserhalb desselben gesucht werden muss. 
Sie sind also nicht im Stande die von Frank aufgestellte Hypothese auch 
nur wahrscheinlich zu machen. 

In allen diesen Versuchen verhielten sich diejenigen Blatter‘), welche 
nicht durch Kriimmung oder Drehung der Zweige in ihre normale Lage 
zuriickgefiihrt wurden, genau ebenso, sie erreichten, insofern ihr Wachs-— 
thumsstadium dieses gestattete, ihre normale Stellung entweder durch 
Kriimmungen oder durch Achsendrehungen, dabei immer den _ kiirzesten 
Weg folgend. Da nun auch in diesem Falle, wie ich zeigen werde, das 
Gewicht der Spreite im Stande ist, je nach der Lage, Kriimmungen und 
Torsionen herbeizufiihren, kénnen auch in dieser Hinsicht die Versuche 
nicht als tiber die Eigenschaften einzelner Theile entscheidend betrachtet 
werden. . 

Noch in einem Versuche?) meint Frank den Nachweis geliefert zu 
haben, dass Sprosse sich senkrecht auf die Richtung der Schwere zu 
stellen suchen. Der Versuch bezieht sich auf die Ausliufer der Erdbeeren, 
und zwar benutzte Frank die Fragaria lucida. Er fand, dass kiinstlich 
vertikal aufwirts oder abwiirts gerichtete Ausliufer dieser Art sich sowohl 
im Lichte als im Finstern wieder horizontal stellen; dass aber die in nor- 
inaler Lage verdunkelten ihre Richtung nicht andern, oder dass, wenn 
auch kleine Abweichungen eintraten, diese doch spiterhin wieder aus— 
geglichen wurden. Die Versuche mit den vertikal aufwirts gestellten Aus- 
liufern lassen die Vermuthung zu, dass das Gewicht der Spitze einen 
Einfluss hatte, da die Kriimmungen nur eintraten, nachdem die Stengel 
um ein Betrichtliches in die Linge gewachsen waren; die Beschreibung 
der ibrigen Versuche ist nicht genau genug um irgend welche Kritik zu 
gestatten. Ich habe es daher versucht, iiber die Eigenschaften der Aug- 
liufer der Erdbeere durch neue Versuche in’s Klare zu kommen. 

Ich stellte zahlreiche, .meist 15 Gm. lange, kraftig wachsende Aus-— 
lauferspitzen von verschiedenen Arten, an denen ich die Endknospe und 
elwaige Blitter entfernt hatte, horizontal in normaler oder umgekehrter 
Lage in einen dunklen feuchten Raum: nach 24 Stunden hatten sich alle 


4) 1. c. S. 60—65. 
2) 1. c. S. 20; den Versuch mit Deutzia S. 15 und 40, werde ich erst spater 
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deutlich aufwirts gekriimmt, sie waren also negativ geotropisch. Fiir die 
Versuche itiber den Einfluss des Lichtes benutzte ich in Topfen wachsende 
Exemplare der F. canadensis, da mir die F. lucida nicht zur Verfiigung 
stand. Mehrere Ausliufer dieser Exemplare hbefestigte ich in  vertikaler 
Stellung, so dass die c. 15 Gm. lange Spitze frei und beweglich blieb. 
Da diese Spitzen nicht alle ganz gerade waren, stellte ich die Pflanzen in’s 
Dunkle, wo sie bald yollig grade und senkrecht wurden. Jetzt stellte 
ich die Tépfe unter cinem Recipienten von schwarzem Pappdeckel, dessen 
eine vertikale Seite durch eine Glasscheibe gebildet war, vor dem Siid- 
fenster, so dass die Spitzen direktes Sonnenlicht erhielten. Einige stellte 
ich mit ihrer morphologischen Oberseite , andere mit ihrer Unterseite gegen 
das Licht. Nach 4—5 Stunden hatten sich alle Auslauferspitzen convex 
gegen das Licht gebogen. Als ich jetzt den ganzen Apparat wieder ver— 
dunkelte, stellten sich die Spitzen wieder senkrecht. Ich wiederholte diese 
Versuche mehrere Tage hindurch. Erst als die Spitzen zu lang geworden 
waren, um durch den Geotropismus ihres unteren, nicht mehr kraftig 
wachsenden Theiles gehoben zu werden, wurde die Kriimmung in diesem 
Theile eine bleibende. Im direkten Sonnenlichte sind diese Ausliufer also 
negativ heliotropisch. Bei sehr diffusem Tageslicht haben sie, wie spiter 
gezeigt werden wird, keine heliotropische Eigenschaften. Die horizontale 
Stellung im Freien kann also als die Lage betrachtet werden, in der Geo- 
tropismus und Heliotropismus einander Gleichgewicht machen. Dem ent- 
sprechend sieht man an triiben Tagen im Freien nicht selten die wenig 
belasteten Spitzen dieser Ausliiufer sich etwas aufwiirts kriimmen. Die 
Nutationen, welche man vielfach an den iiussersten, 1--2 Cm. langen 
Strecken der Spitzen beobachtet, bleiben hier selbstverstiindlich ausser Betracht. 

Einen Einfluss des Lichtes auf die Richtung nicht—vertikaler Pflanzen- 
theile beobachtete Frank in folgenden Versuchen: 

Die horizontalen Stengel von Polygonum aviculare, Atriplex latifolia, 
und Panicum Crus Galli!) kriimmten sich senkrecht aufwiirts, nachdem 
sie in vollige Finsterniss versetzt worden waren; dagegen stellten sich 
vertikal aufwirts | oder vertikal abwirts gebundene Zweige der ersteren 
Art im Lichte alsbald wieder horizontal. Frank schliesst aus ersteren Ver- 
suchen richtig, dass die genannten Sprosse negativ geotropisch sind, erklirt 
aber den zweiten Versuch, indem er annimmt, dass die Stengel die Eigen— 
schaft haben, sich senkrecht auf das einfallende Licht zu stellen. Viel 
einfacher ist aber die gleich zulissige Annahme, dass sie negativ heliotro— 
pisch sind, und dass Geotropismus und Heliotropismus einander bei der 
wagerechten Stellung Gleichgewicht machen. Einen Versuch, um iiber die 
Zulissigkeit der einen oder der andern Annahme zu _ entscheiden, hat 
Frank nicht gemacht. 


4) 1. c. S. 18—20. 
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Bei Convallaria Jatifolia und C. multiflora‘) beobachtete Frank, dass 
die Sprosse, welche im Licht ihre Spitzen wagerecht stellen, bei der Ent— 
wickelung in vélliger Finsterniss senkrecht bleiben, und dass sogar hei der 
ersteren Art die am Lichte schon gekriimmten Sprosse sich in der Finsterniss 
wieder erheben. Statt der einfachen Erklirung, dass die horizontale 
Stellung hier Folge des Zusammenwirkens von Geotropismus und negativem 
Heliotropismus ist, wahlt Frank auch hier, ohne den entscheidenden Grund 
~anzugeben, die Annahme, dass die Stengel die Eigenschaft besitzen , sich 
senkrecht auf das einfallende Licht zu stellen. 

Ueber den Einfluss des Lichtes auf die Richtung der Blatter stellte 
Frank folgende Versuche an.?) In Toépfen stehende Stoécke von Lappa 
minor, Rumex conglomeratus, Capsella Bursa pastoris, Plantago major, P. 
lanceolata, Primula elatior, Cirsium sp. und Ranunculus Ficaria, welche 
alle noch in der Bildung ihrer Wurzelblatter begriffen waren, wurden in 
natiirlicher Stellung in einen vollig dunklen Raum gestellt. Alle noch 
wachsenden, und alle neu sich entwickelnden Theile stellten sich dabei 
vertikal, woraus Frank schlesst, dass ihre natiirliche von der Lothlinie 
abweichende Stellung nur eine Wirkung des Lichtes ist. Da aber die 
senkrecht entwickelten Blitter vollig etiolirt waren, somit ihre Ernahrung 
eine unvollsténdige und das Wachsthum zumal ihrer Spreiten ein ganz 
anderes war als dasjenige der naimlichen Theile im griinen Zustand, so 
kann man auch diesem Versuch keine Beweiskraft zusprechen fiir die Be- 
hauptung, dass die Spreiten der untersuchten Blitter nur durch die direkte 
Lichtwirkung ihre normale Stellung erhalten. 3) 

Mit Allium ursinum, in dessen Blattern die morphologische Unterseite 
bekanntlich im Laufe der Entwickelung zur Lichtseite wird, stellte Frank 
ganz ahnliche Versuche an.‘) In diesen tordirten sich die Blattstiele wie 
gewohnlich, aber stirker als am Lichte, die Spreite kriimmte sich abwarts, 
wobei aber ofter die Lichtseite unten kam, woraus Frank schliesst, dass 
hier auch das Licht einen Einfluss auf die normalen Kriimmungen ausiibt. 

Ich tibergehe das Capitel itber die Marchantiaceen und Jungermannia— 
ceen, und wende mich jetzt zu dem letzten Capitel, dem Frank die Ueber- 
schrift ,,Allgemeine Gesetze‘‘ gegeben hat. 

Zuniichst fasst er hier das Resultat aller seiner im Vorhergehenden 
mitgetheilten Beobachtungen und Versuche dahin zusammen, dass das Ziel 
der beobachteten Bewegungen ,,diejenige Stellung ist, in welcher die Linie 


4) 1. ce. S. 2A. 

2) I. c.-S. 46. 

3) Beobachtet man in der freien Natur die Richtung der jtngsten Wurzelblatter 
dieser Arten, auch nach ibrer volligen Entwickelung, so wird man leicht erkennen, 


dass die auf das einfallende Licht senkrechte Richtung der Spreite, welche Frank ibnen 
zuschreibt, sich bei vielen nur in sehr unvollkommener Weise vorfindet. 
h) 1. -S.> 46, 


oder Ebene des Wachsthums rechtwinklig steht zu der Richtung, in 
welcher die Gravitation wirkt oder die Lichtstrahlen gehen, wobei, wenn 
zweierlei morphologisch verschiedene Kanten oder Seiten an den Organen 
sich finden, immer eine bestimmte der Quelle jener Kriafte zugekehrt wird. ‘‘ !) 
Ueber die Ursache dieser Bewegungen habe ich schon im Vorhergehenden 
bemerkt, dass Frank annimmt: 1!) dass jedesmal nur eine dussere Kraft 
ausschliesslich die zu erreichende Richtung bestimmt, und 2) dass tiberall 
diese aussere Kraft direkt auf den sich kriimmenden oder tordirenden 
Theil einwirkt. Zwar hat Frank diese beiden Annahmen nicht ausdriicklich 
hervorgehoben, noch ihre Richtigkeit experimentell gepriift; aus allen seinen 
Schlussfolgerungen geht aber deutlich hervor, dass er sie als richtig, man 
méchte sogar meinen, als selbstverstindlich voraussetzt. Indem nach diesen 
Voraussetzungen jedes einzelne Theilchen, welches dieser Bewegungen fahig ist, 
eine morphologisch in ihm bestimmte Ebene, welche immer die Langsachse 
des Organs in sich enthilt, senkrecht auf die Richtung des Lichtes und 
der Schwere zu stellen sucht, das Organ sich immer transversal auf die 
Richtung des Lichtes oder der Schwere stellt, schlaigt Frank vor, der 
Ursache dieser Bewegungen den Namen Transversal—Heliotropismus, resp. 
Transversal—Geotropismus zu geben. 

Die erste der beiden Annahmen ist eine entschieden willkiihrliche und 
logisch unbegriindete. Wenn ein Pflanzentheil, wie z. B. die Stengel von 
Polygonum aviculare, Convallaria latifolia u. a., sowohl fiir die Wirkung 
des Lichtes, als fiir diejenige der Schwere empfindlich ist, und man weiss, 
dass er sich unter dem Einfluss des Letzteren senkrecht zu stellen sucht, 
daran aber durch das Licht gehindert wird, so ist unter allen Bedingungen 
seine wirkliche Richtung {abgesehen von anderen mitwirkenden Kraften) 
die Folge des Zusammenwirkens beider Krafte, und diese Richtung kann 
nur dann mit derjenigen Richtung zusammenfallen, welche er unter dem 
alleinigen Einfluss des Lichtes haben wiirde, wenn dieser Einfluss im Ver— 
gleich zu dem der Schwere unendlich gross ist. Zu dieser Annahme be- 
steht aber nicht der geringste Grund, und viele Beobachtungen wider- 
sprechen ihr auf das Entschiedenste. Dass die von Frank angefihrten 
Thatsachen diese Annahme nicht beweisen, habe ich bei der Erérterung 
dieser erwahnt. 

Ueber die Richtigkeit der zweiten Annahme koénnen selbstverstindlich 
nur solche Versuche entscheiden, bei denen jede Belastung des untersuchten 
Theils entlernt worden ist, da bekanntlich durch kiinstliche Belastung im 
Allgemeinen leicht Kriimmungen, und durch auf verschiedenen Seiten un- 
gleiche Belastung Torsionen herbeigefiihrt werden kénnen, welche durch 
das Wachsthum bleibend werden. Solche Versuche nun hat Frank nicht 
gemacht. Niheres tiber den Einfluss der Belastung werde ich im Laufe 
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meiner Abhandlung mittheilen; es wird sich da zeigen, wie dieses schon 
bei dem angefiihrten Versuche mit Ulmus und Picea der Fall war, dass 
auch die natiirliche Belastung einen wichtigen Einfluss auf die Richtung 
und auf die Bewegungen der Pflanzentheile haben kann. Damit ich spiiter 
nicht hierauf zuriickzukommen néthig habe, erwihne ich hier, dass zumal 
meine Untersuchungen tiber die Ursache der Torsionen die Unrichtigkeit der 
zweiten Annahme beweisen. 

Nachdem also beide Annahmen fiir keinen Fall bewiesen, fiir viele 
Faille aber entschieden unrichtig sind, wird der Schluss erlaubt sein, dass 
fiir die Aufstellung der Hypothese, dass die horizontalen Pflanzentheile eine 
Kigenschaft besitzen, die man mit dem Namen Transversal—Heliotropismus, 
resp. Transversal—Geotropismus belegen kénnte, kein Grund vorhanden ist. 

Auch aus rein logischen Griinden ist, wie es mir scheint, jene Hypo— 
these unhaltbar. Denn es giebt im Pflanzenreiche nicht nur vertikale und 
horizontale Organe, sondern auch jede andere Richtung hat ihre Vertreter. 
Wenn nun Frank annimmt, dass horizontale Pflanzentheile die Eigenschaft 
haben, sich senkrecht auf die Richtung des Lichtes oder der Schwere zu 
stellen, und zwar durch eine direkte Einwirkung dieser Krafte auf ihre 
Kleinsten Theilchen, so muss er auch annehmen, dass schiefe Pflanzentheile 
ebenso die Eigenschaft haben sich schief zu diesen Richtungen zu stellen, 
und zwar nach bestimmten Winkeln. Es wiirde also z. B. auch 45° —He- 
liotropismus oder —Geotropismus u. s. w. geben, ja sogar miisste man fiir 
einige Pflanzentheile — 45° —Heliotropismus u. s. w. annehmen, und der 
Transversal—Heliotropismus ware nur einer von den vielen moglichen Fallen, 
und zwar der 90° —Heliotropismus. Ebenso fiir den Geotropismus. Aus 
dieser Betrachtung ersicht man, dass die Franx’sche Ansicht kaum den 
Namen eines wissenschaftlichen Erklarungsversuchs verdient. 

Nach der Aufstellung seiner Hypothese versucht Frank es, die moglichen 
Bewegungen aller , ,transversal—heliotropischen und transversal—geotropischen ‘‘ 
Pflanzentheile in allgemeinen Siitzen auszudriicken. Indem er die auf die 
Richtung des Lichtes, resp. der Schwere in normalem Zustande senkrechte 
Ebene der betrachteten Organe Transversal-Ebene nennt, stellt er folgende 
Sitze auf. 1) 

1) ,,Steht die Transversalebene vertikal, resp. in der Richtung inten— 
sivster Beleuchtung so, dass die Basis dem Zenith, resp. der Lichtquelle 
zugekehrt ist, so beschreibt das Organ eine Kriimmung von 90°, bei welcher 
die Vorderseite concay wird. 

2) Steht die Transversalebene in der nimlichen Richtung, aber so, 
dass die Spitze dem Zenith, resp. der Lichtquelle zugekehrt ist, so nimmt 
das Organ ebenfalls eine Kriimmung von 90° vor, bei welcher aber die 
Vorderseite convex wird. 
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3) Steht die Transversalebene so, dass dem Zenith, resp. des Quelle 


intensivsten Lichtes weder die Basis noch die Spitze, sondern eine Seite 


zugewendet ist, wobei also die Longitudinale des Organes rechtwinklig liegt 


zur Vertikale, resp. zur Richtung stirkster Beleuchtung, so erfolgt eine 


Achsendrehung um 90° und zwar rechtsum wenn die rechte, linksum 
wenn die linke Seite dem Zenith, resp. der Lichtquelle zugekehrt' war. 

4) Liegt endlich die Longitudinale des Organes abermals rechtwinklig 
zur Vertikale, resp. zur Richtung stirkster Beleuchtung, aber so, dass die 
Transversalebene horizontal, resp. rechtwinklig zur Richtung der Beleuchtung 
steht, jedoch die Hinterseite dem Zenith resp. der Lichtquelle zukehrt, so 
wird entweder eine Kriimmung von 180° beschrieben, wobei die Vorder- 
seite convex wird, oder es erfolgt eine Drehung des Organes um seine 
Achse im Betrage von 180°. 

In diesen vier Formen geschehen die Bewegungen aller der verschie— 
denen transversalheliotropischen und -geotropischen Pflanzentheile, von 
denen in der vorliegenden Arbeit die Rede gewesen ist, wie der Leser 
leicht selbst finden wird, wenn er dieselbe mit diesen Gesetzen vergleicht. ‘ 

Ueber diese ,,Gesetze‘‘, die ihrer Form nach zwar vom theoretischen 
Standpunkt aus ausgesprochen sind, ihrem Inhalte nach aber, wie der 
angefiihrie Zusatz zeigt, durchaus empirische sein sollen, muss ich noch 
einige Bemerkungen mittheilen. Erstens gelten sie in ihrer scharfen Fassung 
selbstverstandlich nur fiir Pflanzentheile, welche in normaler Stellung mathe- 
matisch genau senkrecht auf die Richtung des Lichtes oder der Schwere 
stehen, ein Fall der in der Natur vielleicht noch weniger allgemein ist, 
als die senkrechte Aufwirtsrichtung. Zweitens aber giebt es eine so be- 
trachtliche Anzahl von Ausnahmefiillen von diesen Siitzen, dass sie, zumal 
der erste und der dritte, nicht einmal als empirische Regel gelten kénnen. 
Ks kann nicht meine Aufgabe sein, alle diese Ausnahmen hier anzufiihren, 
nur auf einige wichtige will ich hinweisen. 

Die meisten Blatter kriimmen sich, wenn sie in den im ersten Satze 
erwabhnten vertikalen Stand kiinstlich versetzt werden, so, dass ihre Hinter— 
seile concay wird, werden sie hieran durch irgend einen festen Kérper 
verhindert, so driicken sie sich kraftig an diesen an. In zahlreichen 
hiertiber angestellten Versuchen fand ich diese Thatsache ganz allgemein ; 
nur wenn eine ungleiche Belastung der beiden Seiten Torsionen herbeifiihrte, 
wurde das Resultat undeutlich. SteHte ich in Tépfen erwachsene Pflanzen 
umgekehrt so auf, dass sich irgend ein Blatt im der Richtung des ein- 
fallenden direkten Sonnenlichtes befand, aber so, dass die Basis der Sonne 
zugekehrt war, und dass die morphologische Oberseite nach unten schaute, 
so kriimmte sich das betreffende Blatt stets mit der Hinterseite concav. 
So z. B. bei Cucurbita Pepo, Lupinus hirsutus, Dahlia variabilis (Blatt- 
stiele), Mirabilis Jalappa (Spreite), Phaseolus multiflorus  (Blattpolster). 
Ktwaige Kriimmungen des Stengels waren hierbei natiirlich durch Be- 
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festigung verhindert. Viele horizontale Aeste kriimmen sich nachdem sie 
in den im zweiten Satze beschriebenen Stand versetzt wurden, mit der 
Vorderseite concav. So z. B. horizontale (entblitterte) Aeste von Eyonymus 
verrucosus, Picea nigra. Die im dritten Satze erwahnte Torsion erfolgt 
bei den meisten Blaittern nur, nachdem eine riickwirts concave Kriimmung 
eingetreten ist, und ist, wie ich spiiter zeigen werde, nur eine Folge der 
durch diese herbeigefiihrte einseitig stérkere Belastung. In Bezug auf den 
vierten Satz muss bemerkt werden, dass viele horizontale Zweige sich, 
nachdem sie in umgekehrter Lage horizontal gestellt wurden, nicht aufwirts, 
sondern abwiirts kriimmen. So z. B. Evonymus verrucosus, Abies Pichta. 

Diese Thatsachen zeigen, dass die von Frank aufgestellten Regeln 
wenigstens nicht allgemein giillig sind. Da diese Sitze aber logisch aus 
seiner Hypothese des Transversal—Geotropismus, resp. Heliotropismus ab- 
geleitet sind, so kann diese durch sie als gentigend widerlegt betrachtet 
werden. 

In dem letzten Theile seiner ,,Allgemeinen Gesetze‘‘ versucht Frank 
es darzuthun, dass der angebliche Transversal—-Geotropismus, resp. Helio— 
tropismus Eigenschaften der Zellhaute sind, wodurch er zu der Annahme 
einer Polaritét in den einzelnen Zellen, ja in den einzelnen Zellhauttheilchen 
geriith: ,,es wiirde nimlich, ‘‘ sagt er Seite 80, ,,so zu sagen, jedes kleinste 
Zellhautstiickchen wissen, wo Vorn und Hinten, wo Spitze und Basis, wo 
Rechts und Links ist.‘‘ Er stellt ferner die allgemeinen Gesetze auf, nach 
-welchen das Licht und die Schwere das Wachsthum polarer Zellhaute in 
den verschiedenen Richtungen andern mitissen, um die beobachteten Kriim— 
mungen und Achsendrehungen herbeizufiihren, und unterscheidet spater 
die polaren Zellhaute, je nach der Ursache unter deren Einfluss die Polaritat 
erhalten wurde in autopolare, geopolare und heliopolare. Nach dem was 
ich tiber den Transversal—Heliotropismus und —Geotropismus im Allgemeinen 
angefiihrt habe, wird es einleuchtend sein, dass diesen Annahmen jede 
wissenschaftliche Grundlage fehlt, und brauche ich deshalb hier nicht naher 
auf ihre Erérterung einzugehen. 


Il. Ursachen der Richtung der Blatter. 


Gewebespannung. 


Die Spannungen der verschiedenen Gewebeparthien der Blattstiele sind 
bekanntlich in den Hauptsachen die niimlichen, wie sie bei Stengeln beob— 
achtet werden, und ich brauche daher nicht weiter hierauf einzugehen. ') 
Vollkommen stimmen diese Spannungen aber nicht mit denjenigen der 

1) Einzelne Beispiele bei Sacus, Experimentalphysiologie S, 466; HormxisTEr, 
Pflanzenzelle, S. 285 u. s. w. 
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Stengel iiberein, wie dieses schon von Sacus vermuthet worden ist: ,,Bei 
den gewohnlichen Laubblattern scheinen die Gewebespannungen des Stiels, 


der Lamina, der Nerven in verschiedenem Grade auf Ober- und Unterseite 
vertheilt zu sein, so dass auch bei sehr ungiinstiger Verlegung derselben, 
die durch Schwerkraft bewirkte Kriimmung immer wieder dazu fiihrt, 
die Oberseite zenithwarts zu wenden.‘‘') Zumal bei den Nerven lisst 
sich diese ungleichmissige Vertheilung der Gewebespannung sehr deutlich 
zeigen, und ich will diese daher hier naher untersuchen. Hierzu braucht 
man nur die Mittelrippe von den Seitennerven und dem Mesophyll der 
Spreite zu befreien, es gleichen sich dann zwar nicht die Spannungen, 
aber doch die Unterschiede der Spannungen auf den verschiedenen Seiten, 
wenigstens der Hauptsache nach aus. 

Isolirt man eine kraftig entwickelte Rippe aus einem noch stark 
wachsenden Blatte, so biegt sie sich gewoéhnlich mit der morphologischen 
Unterseite concay. Dieses Verhiltniss ist bei den Blattern, deren Rippen 
deutlich yon dem Mesophyll differenzirt sind, ein sehr allgemein verbrei-— 
tetes; ich untersuchte nahe an zweihundert Arten aus den verschiedensten 
Verwandischaftskreisen der Gefisspflanzen hierauf, und fand nur einzelne 
Ausnahmen, auf welche ich weiter unten zuriickkommen werde. 

Am besten fiihrt man die Untersuchung so aus, dass man die ganze 
Rippe oder einen Theil derselben mit einem scharfen Messer von dem 
Mesophyll so weit lostrennt, dass sie nur noch mit dem unteren Ende dem 
Blatte angeheftet bleibt; man isolire die Spitze aber nicht mit, damit durch 
diese die beiden Halften der Spreite verbunden bleiben. Halt’ man jetzt 
das Blatt in passender Lage gegen den Horizont, so behilt die Spreite 
nahezu ihre urspriingliche Form, die Rippe aber kriimmt sich mit der 
Unterseite concay. Diese Kriimmung ist je nach der Species eine ver- 
schieden starke; Beispiele sehr starker Kriimmungen lieferten mir u. A. 
Asarum europaeum {wo ich Kriimmungen von 2 Gm. Radius beobachtete) 
und Veratrum nigrum; Beispiele sehr schwacher Kriimmungen Silene swer- 
tiaefolia u. A.; bei sehr vielen Arten ist die Kriimmung (bei einem 
gewissen Alter) an der Spitze stérker als an der Basis, z. B. Lythrum 
Salicaria, Rumex domesticus. 

Diese Kriimmungen und die sie verursachenden Spannungen sind nicht 
in jedem Alter gleich stark. Anfangs sind sie gar nicht vorhanden, nehmen 
dann mit zunehmendem Alter zu, erreichen ihr Maximum wenn das Blatt 
nahezu seine definitive Grosse erreicht hat, und nehmen spiiter wieder 
allmaihlig ab. Beim Aufhéren des Wachsthums héren diese Spannungen 
natiirlich auch auf. Sehr deutliche Beispiele liefern hierfiir u. A. Clematis 
integrifolia und Sorbus alpina. Bei vielen Blittern, zumal bei denjenigen, 
wo die Mittelrippe im ausgewachsenen Blatte unten sehr kriftig, am oberen 


Peescus: lsc.\.S;_97. 
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Ende aber ziemlich diinn ist, ist die Abhangigkeit der Spannung yon dem 
Alter etwas verschieden. Wiahrend sie zuerst auf der ganzen Linge gleich— 
missig entsteht und zunimmt, bleibt sie nach dem Erreichen ihres Maxi— 
mums nicht mehr gleichmissig, sondern hért zuerst an der Basis des 
Blattes auf; spiiter wird die kriimmungsfihige Strecke immer kleiner, indem 
sie immer den oberen Theil des Blattes einnimmt, dabei werden die beim 
Isoliren entstehenden Kriimmungen immer geringer, bis endlich die ganze 
Rippe starr geworden ist. Der Uebergang aus dem gespannten in den 
spannungslosen Zustand schreitet also von der Basis allmihlig bis an die 
Spitze heran. Diese Regel gilt zunaichst nur fiir Blitter mit basifugalem 
Wachsthum, ein gutes Beispiel liefert Inula bifrons. 

Das Verhalten derjenigen Blatter, bei denen die morphologische Unter— 
seite die Lichtseite bildet, kenne ich leider nur aus Beobachtungen an 
Arten aus der Gattung Alstroemeria. Die Blatter dieser Gattung drehen 
sich nach dem Austreten aus dem Knospenzustande an ihrer schmalen 
Basis so um ihre Achse, dass der gréssere Theil der Spreite um 180° 
gedreht wird, wodurch also in den erwachsenen Blittern die Unterseite 
nach oben schaut. Diese letztere Seite ist, physiologisch und anatomisch 
betrachtet, die Lichtseite des Blattes. Bei allen von mir untersuchten 
Arten dieser Gattung (A. aurantiaca, A. Ehrenbaulti, A. haemantha und 
A. psittacina) zeigte sich, dass die Mittelrippe sich nach dem Isoliren auf 
der Lichtseite, d. i. also auf der morphologischen Unterseite concav kriimmte, 
vorausgesetzt, dass die Blatter in dem geeigneten Altersstadium untersucht 
wurden. 

Mit den bisher besprochenen Kriimmungen, welche bei dem Isoliren 
der Rippe in einer auf die Blattfliiche senkrechte Ebene erfolgen, sind bei 
vielen Arten solche verbunden, die in einer anderen Ebene stattfinden. 
Die Rippe biegt sich in diesen Fallen zwar nach unten, kriimmt sich aber 
so, dass eine Seitenkante concav, und also die andere convex wird. Es 
kann hierbei die Kriimmungsebene sich, je nach den Arten, mehr oder 
weniger der Medianebene des Blattes nihern. Beispiele, wo diese schiefen 
Kriimmungen sehr deutlich sind, lieferten mir u. m. A. Beta trigyna, Hy- 
drangea arborescens, Ulmus campestris. - Bei den Einzelblattchen zusammen— 
gesetzter Bliitter findet man, wo die Kriimmungen in schiefer Ebene statt— 
finden, gewoéhnlich eine bestimmte Beziehung zwischen der Richtung dieser 
Ebene und die Orientirung des Blattes. So ist z. B. bei Staphylea pinnata 
die convexe Seite der isolirten Rippen der Seitenblittchen immer gegen 
die Spitze des Blattes gerichtet, wihrend die Rippe des Endblattchens 
sich in der Medianebene kriimmt. Bei S. trifolia ist es hingegen die con— 
cave Seite der isolirten Rippen der Seitenblittchen, welche nach der Spitze 
des ganzen Blattes bhinschaut. 

Bei denjenigen Blittern, deren Rippe nur wenig von dem Mesophy!l 
differenzirt ist, oder bei denen der Nerv sogar allseitig von dem Parenchym 
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umgeben ‘ist, Satin Spannungen der hier behandelten Art nicht vorhanden, 
und werden also bei dem Isoliren der Rippen keine Kriimmungen beob- 
achtet. So bei manchen Grisern, bei der Gattung Sedum und andern 
Crassulaceen, bei vielen Arten der Gattung Saxifraga u. a. m. 

Bei den meisten Coniferen sind bekanntlich die Nerven der Blatter 
ganz von dem Parenchym umgeben, an den hier stattfindenden Spannungen 
sind also wahrscheinlich noch andere Gewebepartien der Blatter activ 
betheiligt als die Nerven. Ein sehr deutliches Beispiel der Gewebe- 
‘spannungen der Blitter dieser Gruppe liefert Pinus Nordmanniana. Als 
ich noch wachsende Blatter dieser Art durch zwei der Medianebene parallele 
Schnitte in drei gleiche Theile theilte, diese aber an der Basis des Blattes 
in Verbindung liess, so klaffte der mittlere Streifen nach oben, wobei seine 
Oberseite ziemlich stark concavy wurde, wiéhrend die beiden seitlichen 
Streifen ihre Unterseite concav kriimmten, wenn auch ihre Kriimmung 
weniger stark war als die des mittleren Streifens. Auch bei andern Arten 
beobachtete ich dieses Verhiltniss, obgleich weniger ausgepragt. z. B. Pinus 
Pinsapo, Abies firma. Noch andere Coniferen mit flachen Blittern zeigten 
mir aber keine derartige Spannungserscheinungen. 

Die Ausnahmen~ von der anfangs erwiahnten Regel, dass bei Blattern 
mit deutlich differenzirten Rippen, diese letzteren sich beim Isoliren mit 
der Unterseite concav kriimmen, lassen sich in zwei Gruppen zusammen-— 
fassen. 


Die eine Gruppe bilden diejenigen Pflanzen, deren Blatter normal ent— 


weder gar keine Spannung hesitzen, oder deren Rippen bei dem Isoliren 
sich mit der Oberseite concay kriimmen. Es sind mir nur wenige Arten 
bekannt, welche dieses Verhiltniss zeigen, darunter gehéren z. B. Lonicera 
pyrenaica und L. Ledebouri (letztere hat aber diese Eigenschaft nicht in 
allen Blittern). Bei Vitis vinifera beobachtete ich meist auch,. dass die 
Rippen beim Isoliren ihre Oberseite concay kriimmen, jedoch fand ich 
nicht selten, dass in der Spitze des Blattes das umgekehrte stattfand, ja 


_ @fters klafft die untere Halfte. nach vorne concav, wahrend der obere Theil 


sich nach hinten concav kriimmt.. 

Die andere Gruppe bilden die kaputzenformigen Blatter mit convexer 
Oberseite, welche man bisweilen unter den normalen Blattern an den ver- 
schiedensten Arten beobachtet. Die Ursache dieser Form liegt in dem 
relativ zu geringen Wachsthume des Umfangs des Blattes, und dem relativ 


wa starken der in der Mitte gelegenen Theile, wie leicht aus einer Zer- 


legung des Blattes hervorgeht. Wodurch dieses abnormale Verhiltniss des 
Wachsthums der verschiedenen Theile in jedem einzelnen Falle entsteht, 
muss hier einstweilen unentschieden bleiben, in einigen Fallen kam es mir 
vor, als ob ein theilweises Erfrieren des Gewebes am Rande die Ur- 


eae war. Bei etiolirten Pflanzen ist die Kaputzenform der Blatter nicht 


‘Selten ; hier ist es das verminderte Wachsthum des Mesophylls und das 
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gesteigerte der Nerven, welches die Form herbeifiihrt. Bei den von mir > 
- untersuchten kaputzenformigen Blattern klaffen die stérkeren Rippen immer 
-nach oben, wobei sie 6fters gerade werden, ofters sogar ihre Oberseite 
concay hbiegen. So z. B. bei Menispermum dahuricum, M. canadense, 
Tilia grandifolia und T. rubra. Bei den kaputzenférmigen Blattern yon 
Lonicera pyrenaica klafft die isolirte Rippe stirker aufwarts als bei den 
gewohnlichen Blattern dieser Art. 
Dass die Thatsache, dass die Oberseite der Rippe in diesen Blattern 
eine starkere Spannung besitzt als die Unterseite mit ihrer Form ursichlich 
zusammenhiingt, laisst sich unschwer nachweisen. Man braucht dazu ein- 
fach ein noch wachsendes kaputzenférmiges Blatt an der Pflanze selbst so 
umzukehren, dass die vorher convexe Oberseite concav wird. Isolirt man 
an einem solchen Blatte die Rippe nach ein oder zwei Tagen, so klafft sie 
nach unten, und wird meist grade, bisweilen auch auf der Unterseite concay. 
Sehr deutlich sah ich dieses bei Menispermum dahuricum. Man kann auch 
bei Blattern, deren Oberseite von Natur concay ist, dadurch, dass man 
diese zur convexen Seite macht, eime nach vorn concave Kriimmung der 
Rippe herbeifiihren, wenn letztere nach ein oder zwei Tagen isolirt wird. 
So bei Menispermum-—Arten, Aristolochia Sipho. Auch bei Clematis integri- 
folia, deren junge Blatter in normalem Zustande alle die Oberseite concav 
haben, und die isolirte Rippe stark nach hinten concav biegen, gelang es 
emir durch Umkehrung der Blatter zu-verursachen, dass die Rippe beim 
Isohren ihre Oberseite concavy kriimmte. 
Nach diesen Untersuchungen darf man es als ziemlich allgemeine, 
; wenn auch nicht ausnahmslose Regel betrachten, dass die kraftig ent- 
wickelten Rippen noch wachsender Blatter sich bei dem Isoliren nach hinten 
concav kriimmen. In solchen Blattern strebt also die Rippe immer diese 
Kriimmung anzunehmen, wird aber daran durch die Spreite gehindert. Es 
leuchtet ein, dass die Ursache dieser Spannung ein starkeres Wachsthum 
der Rippen auf ihrer Oberseite als auf ihrer Unterseite ist. 


Methode der Untersuchungen. 


Ehe ich dazu tibergehe meine Versuche und deren Resultate aufzu—- 
fiihren, will ich eine ausfiihrliche Beschreibung der von mir benutzten 
Methode liefern. 

Hauptzweck bei simmtlichen Untersuchungen war es, die Versuchs— 
gegenstiinde so einfach als méglich zu wihlen., und sie jedesmal unter 
solche Umstiinde zu bringen, dass von den in der Natur auf sie einwir- 
kenden Ursachen so viele wie nur méglich ausgeschlossen waren, die 
ubrigen aber theilweise in ihrer Wirkung schon im Voraus bekannt, theil— 
weise mit diesen so combinirt, dass aus der Vergleichung je zweier Ver- 
suchsgegenstiinde ihre Wirkung erschlossen werden konnte. Zu jedem ein- 
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zelnen Versuch wurden also zwei vollig gleiche Objecte. benutzt, auf 


welche die zu untersuchende Ursache in entgegengesetzter Weise ein- 


wirkte; der Unterschied der von beiden ausgefiihrten Bewegungen konnte ~ 
dann als Folge dieser Ursache betrachtet werden. In einigen kleineren 


-Versuchsreihen wurde, je nach Umstiinden, eine Vereinfachung dieser Me- 


thode vorgenommen, auf welche ich erst bei der Beschreibung jener Ver- 
suche eingehen werde. Um das Speciellere der Methode geliaufiger aus— 
einander setzen zu kénnen, halte ich bei der Beschreibung nur den einen 
Fall im Auge, wo es sich darum handelt, die Wirkung der Schwere auf 
die Blatter zu untersuchen; die fiir die Versuche iiber Heliotropismus, oder 
fiir diejenigen mit Stengelorganen stattfindenden Abidnderungen werde ich 
gelegentlich der Behandlung dieser mittheilen. - 

Ich benutzte stets Blattstiele ohne Spreite, oder Blattrippen an iene 
die Seitenrippen und das Mesophyll entfernt worden waren. Von den Blatt- 
rippen wurde immer der dritte Theil an der Spitze entfernt, weil dieser, 
wie vorher gezeigt wurde, sich beim Isoliren meistens stark kriimmt, und 
also unbequem fiir die Untersuchung ist. Die so vorbereiteten Objecte 
wurden in einen grossen vdllig dunklen Zinkkasten, dessen Boden mit 
feuchtem Sand bedeckt war, und dessen Raum also immer sehr feucht 
war, horizontal so befestigt, dass das untere Ende in den dazu an den 
Wanden hoher liegenden Sand hineingesteckt wurde, und das Uebrige frei 
heryorragte, ohne den Sand des Bodens zu beriihren. In jedem Versuche 
dauert der Aufenthalt in diesem dunklen Raum 21—24 Stunden. 

Durch diese Einrichtung der Versuche werden die Wachsthums- 
bedingungen andere als sie an der Pflanze in der freien Natur sind. Die 
feuchte Luft bringt die Organe in starke Turgescenz, die Dunkelheit macht 
sie etioliren, die Entfernung der Spreite befreit die Rippen von den durch 
diese hervorgerufenen Spannungen und die Blattstiele yon der zu tragenden 
Last, wahrend sie vielleicht in einigen Fillen die Ernihrung beeintrichtigt. 
Auch die Trennung des Organs von der Pflanze muss schiidlich auf die 
Ernahrung wirken. Auf den Einfluss, welchen die Anwesenheit oder Ab- 
wesenheit des Spreite auf die Kriimmungen ausiibt, werde ich spiiter. noch 
zuriickkommen. Ueber den Einfluss der Turgescenz und der Dunkelheit 
habe. ich einige Versuche mit vertikalen Sprossen angestellt, da fiir ihr 
Studium die Wahl des Materials gleichgiltig ist, und gefunden, dass beide 
sowohl das Wachsthum als die Schnelligkeit der Kriimmung fordern, dass 
aber diese Férderung eine so geringe ist, dass sie *meistens schon durch 
einen Temperaturunterschied von 1—2°C. (bei einer Temperatur von 
20—25° C.) aufgehoben oder umgekehrt werden kann. Bei der Betrachtung 
der Resultate der Hauptversuchsreihen braucht man also nicht weiter Riick- 
sicht auf diese beiden Umstiinde zu nehmen. Was auch immerhin der 


_ Einfluss aller genannten Umstinde sein mége, in denen die Versuchsgegen— — 
_ sténde von den in der freien Natur wachsenden abweichen, immer waren 
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sie fiir die verschiedenen Exemplare eines und desselben Versuches véllig 
gleich, und somit beeintrachtigen sie die Vergleichbarkeit dieser ceaciived 
in keiner Beziehung. 

Zujedem einzelnen Versuch wurden zwei Blattstiele ros Blattrippen) 
einer Art benutzt, welche einander so genau wie méglich gleich waren, 
und der eine mit der morphologischen Oberseite nach oben, der andere 
mit dieser Seite nach unten horizontal hingelegt. Erfordernisse der Gleichheit - 
sind gleiche Grisse aller Theile des Blattes, gleiche natiirliche Richtung der 
beiden Blatter in Beziehung zum Horizont, gleiches Alter, und gleiches 
Wachsthum. Nur wenn diese Erfordernisse erfiillt sind, kann man aus 
der Vergleichung der Kriimmung beider Objecte einen Schluss ziehen. 
An die nahere Erérterung dieser Bedingungen der Vergleichbarkeit lasst 
sich die Besprechung einiger zur genaueren Orientirung tiber die Haupt— 
frage nothwendigen Verhiltnisse von selbst anreihen. 

Die gleiche Grésse zweier zu vergleichender Blitter in allen Theilen 
und die annihernd gleiche Alterstufe sind die Merkmale, nach denen man 
die zu benutzenden Exemplare aus der Masse des Materials heraussuchen 
kann. Um gleichaltrige Exemplare zu erhalten, kann man sich u. a. zu 
opponirten Blattern wenden, doch nur wenn diese eine gleiche Neigung 
zum Horizont besitzen, da sie sonst ungleichmassig entwickelt sind, wie 
diess von Wiessner!) angegeben worden ist, und wie ich vielfach die 
Gelegenheit. hatte zu_ bestiitigen. Aus derselben Ursache ist es auch 
besser im Allgemeinen Bidtter mit gleicher Richtung auszuwéhlen, weil 
sonst die Aussicht, dass sie sich gleich verhalten werden, nur eine 
geringe ist. 

Das Alter hat auf die geotropischen Kriimmungen einen ziemlich grossen 
Einfluss. Wahrend bei den meisten. Blattstielen und Blattrippen die Fahig- 
keit sich unter dem Einfluss der Schwere zu kriimmen, bei ihrem Auf- 
treten gleichmiassig iiber das ganze Organ vertheilt ist, sondert sich spiater 
in vielen Fallen eine stark kriimmungsfihige Stelle von dem dieser Be— 
wegung weniger faihigen Theile ab. Diese Stelle befindet sich, bei den 
basifugal wachsenden Blattern anfangs am Grunde des Organs, und steigt 
_ wie das Maximum des Wachsthums, selbst an diesem hinauf bis sie den 
Gipfel erreicht und so die Kriimmungsfahigkeit erlischt. Sehr deutlich 
iiberzeugt man sich u. a. hiervon, wenn man die Blattstiele eines Sprosses 
von Delphinium (ich untersuchte D. elatum) von ihren Spreiten und dem 
Sprosse trennt, und sie horizontal in dem dunklen feuchten Raum so be— 
festigt, wie dieses oben angegeben ist. Sowohl wenn bei allen die mor- 
phologische Oberseite nach oben gewendet ist, als wenn -diese Seite bei 
allen nach unten schaut, sieht man am Ende des Versuchs {also nach 


4) Wiessner, Beobachtungen ub. d. Einfl. d. Erdschwere auf Gréssen- u. Form- 
verhaltnisse d. Blatter, Sitzungsber. d, k. Acad. d. Wiss. Wien LVIII. Nov. 1868. 
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24 Stunden) die jiingeren in ihrer ganzen Lange gekriimmt, die nichst- 
alteren nur an einer Stelle, welche dem Gipfel der Blattstiele desto niher 
liegt, je alter dieser ist, bis die iltesten sich gar nicht mehr gekriimmt 
haben. Gleichaltrige Organe sollen sich also in dem Versuche an der 
nimlichen Stelle kriimmen. 

Es ist hier der Ort, tiber die Art der auftretenden Kriimmungen und 
die Messung derselben einiges mitzutheilen. Der gekriimmte Theil ist 
zwar, mathematisch betrachtet, kein Kreisbogen, doch in weitaus den 
meisten Fallen kann man ihn ohne erheblichen Fehler als einen solchen 
betrachten. Es wird demnach die Kriimmung durch den Kriimmungsradius 
gemessen, das ist also durch den Radius des Kreisbogens, welchen der 
gekriimmte Theil bildet. Die in Graden ausgedriickte Grésse des Bogens 
hingt nur von diesem Radius und von der Linge des kriimmungsfihigen 
Theiles ab, ftir eine anschauliche Vergleichung der Kriimmungen hat sie 
also keinen Werth. Die Grdsse des kriimmungsfahigen Theiles ist bei ver— 
schiedenen Arten eine sehr verschiedene, und meistens ist die Kriimmung 
desto starker, der Kriimmungsradius also desto kleiner, als dieser Theil 
selbst kleiner ist. Zum Bestimmen des Kriimmungsradius benutzte ich 
einen mit concentrischen Kreisen ausgestatteten Carton: die Radien der 
Kreise hatten die Lingen von 4, 2, 3 u. s. w. bis zu 25 Cm., von 
zehn zu zehn Grad waren, der Uebersichtlichkeit wegen, radiale Linien 
gezogen. Kriimmungen von mehr als 25 Cm. Radius wurden als gerade 
betrachtet, da ihre genauere Messung zum Theil unméglich, zum Theil 
nutzlos ist. Durch Anpassen des gekriimmten Theiles auf die einzelnen 
Kreise suchte ich jenen heraus mit dem die zumessende Kriimmung tiber- 
einstimmte; der Radius jenes Kreises war der gesuchte Kriimmungsradius. 
Die beobachtete Grosse des Bogens betrug in weitaus den meisten Fallen 
nicht 90°. 1) 

Eine Hauptsache bei derartigen vergleichenden Untersuchungen ist es, 
dass man die Grésse des Wachsthums wihrend des Versuchs bestimmt, 
um einerseits zu wissen, ob tiberhaupt Wachsthum stattgefunden hat, und 


4) Die hier beschriebene Methode giebt ein anschaulicheres Bild von den beobach- 
teten Krimmungen, als die bis jetzt allgemein befolgte, welche die in Graden aus- 
gedruckte Grosse des Bogens in den Tabellen verzeichnete. Es leuchtet ein, dass ein 
Organ um so starker gebogen ist, je kleiner der Kriimmungsradius des von ihm ge- 
bildeten Bogens; umgekehrt kann man in den Tabellen aus einem kleineren Kriim- 
mungsradius immer ohne Weiteres auf eine starkere Kriimmung schliessen. Ist aber 
die Grosse des Bogens in Graden angegeben, so muss auch die Linge des gekriimmten 
Theiles bekannt sein, um eine Vergleichung zu gestatten. Man konnte zwar, in dieser 
Methode, entweder die Lange des Organs oder die Grésse des Bogens fiir alle zu ver- 
gleichenden Falle gleich gross nehmen, wiirde dann aber doch nicht ein so anschau- 
liches Bild von den Kriimmungen bekommen, als durch die einfache Angabe des” 
Kriimmungsradius. 


Den einfachen, oben beschriebenen Apparat kénnte man Cyclometer nennen. 
j ‘ 
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um andererseits zu controliren, ob beide zu vergleichende Exemplare gleich— 
viel gewachsen sind, denn von dem Wachsthum hangt es ab, ob tiberhaupt 
eine Kriimmung stattfinden wird, und wie stark diese sein wird. Nur 
wenn das Wachsthum hbeider Exemplare gleich stark war, 
konnen die Krimmungen unter sich verglichen werden. Alle 
Versuche, in denen kein gleiches Wachsthum stattfand, sind als ungiltig 
zu betrachten, und deshalb zu verwerfen; Ausnahme_ hiervon machen 
nur diejenigen Versuche, in denen das am stiarksten gekriimmte Exemplar 
am wenigsten gewachsen war. In diesen wiirde der Unterschied der 
Kriimmungen in dem namlichen Sinne (und etwas grosser) ausgefallen sein, 
wenn beide Exemplare gleichviel gewachsen waren, man kann also auch 
diesen eine Beweiskraft zusprechen. Wo das am stirksten gekriimmte 
Exemplar am raschesten gewachsen war, kann die starkere Kriimmung 
stets als eine Folge des stirkeren Wachsthums betrachtet werden,  solche 
Versuche lehren also nichts iiber die Wirkung der untersuchten Kraft. 

Um das Wachsthum zu bestimmen, trug ich mit Tusche vor Anfang 
jedes Versuchs zwei Marken auf das Organ auf, und wihlte die Stelle 
dazu so, dass der muthmaasslich kriimmungsfahige Theil zwischen beiden 
lag, ohne tibrigens ihren Abstand grésser zu machen als dieses dazu néthig 

war. Bei je zwei zu vergleichenden Exemplaren hatten die Marken eine 
~ correspondirende Lage, wodurch sie einen correspondirenden und annihernd 
gleich grossen Theil des Organes umschlossen. Vor Anfang des Versuchs, 
und an dessen Ende wurde der Abstand beider Marken an den dazu grade 
gebogenen Objecten gemessen, die Differenz beider Messungen gab den 
Zuwachs wihrend des Versuchs. Die Messungen konnten auf 0,5 Mm. 
genau ausgefiihrt werden; der Unterschied der Zuwachse zweier zu ver- 
gleichenden Exemplare diirfte also nicht 1,0 Mm. erreichen, sonst wurde 
der Versuch als ungiltig betrachtet. Ausnahme hiervon machten nur die— 
jenigen.Versuche, wo das am starksten gekriimmte Exemplar am wenigsten 
gewachsen war; hier dtirfte, wie schon bemerkt, der Unterschied etwas 
grésser sein, jedoch nicht soviel, dass dadurch die Vergleichbarkeit der 
beiden Exemplare als unvollsténdig erschien. Die Marken wurden fast 
immer auf die morphologische Oberseite, selten auf eine Seitenkante, oder 
auf die Unterseite aufgetragen. 

Etwaige Kriimmungen, welche im Anfang eines Versuchs, zumal bei 
Blattrippen, bisweilen dadurch entstehen, dass die Erhéhung der Turgescenz 
nicht auf allen Seiten gleich rasch vor sich geht, oder Kriimmungen, welche 
nicht mit Lingenzunahme, zuweilen sogar mit Verkiirzung, und mit Er- 
schlaffung verbunden sind, miissen natiirlich ausser Betracht gelassen werden. 

Ueber die Methode habe ich nur noch zu bemerken, dass die zu 
benutzenden Objecte so viel wie méglich in geraden Exemplaren ausge- 
wahlt werden, und dass wo dieses nicht thunlich war, die Anfangskrim— 
mung stets in den Tabellen verzeichnet wurde. 
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 Geotropismus, Epinastie, Hyponastie. 


Zwei Ursachen, deren jede fiir sich eine Kriimmung in dem unter- 
suchten Organ veranlassen kann, sind aus keinem Versuche auszuschliessen, 
und ich werde diese deshalb zuerst der Untersuchung unterwerfen. Es 
sind diess der Einfluss der Schwere, und ein etwaiger Unterschied in der 
Wachsthumsfahigkeit der morphologisch verschiedenen Seiten, also haupt- 
sichlich der Oberseite und der Unterseite. Die Frage, um welche es-sich 
hier handelt, kann also so gefasst werden: kriimmen sich Blattstiele und 
Mittelrippen unter dem Einfluss der Schwere aufwiirts, wenn sie horizontal 
hingelegt werden, und welchen Einfluss hat es hierauf, ob die morpho- 
logische Oberseite dabei oben oder unten liegt. 

Im Folgenden will ich diejenige Lage der Organe, wo ihre morpho- 
logische Oberseite oben liegt, die normale, diejenige wo diese Seite unten 
liegt, die inverse nennen. ; 

Die befolgte Methode ist, wie ich schon erwahnte, genau die in der 
vorhergehenden Abtheilung beschriebene. Meine Versuche enthilt die hier 
folgende Tabelle. Fiir jeden einzelnen Versuch dienten zwei Exemplare, 
das normale und das inverse. An diesen wurde bestimmt, 1) die Lange 
des ganzen, welche fiir beide die namliche war (2. Spalte), 2) die im An- 
_fang des Versuchs schon vorhandene Kriimmung wenn etwa. eine solche 
da war (3. und 4. Spalte); die am Ende des Versuchs beobachteten 
Kriimmungen (5. und 6. Spalte) und das Wachsthum wihrend des Ver- 
suchs. In der letzten Spaite ist angegeben, in welchem Theile der benutzten 
Organe die Kriimmung stattgefunden hatte. In den Doppelspalten , der 
Anfangskriimmung, der am Ende des Versuchs beobachteten Kriimmung und 
des Wachsthums enthalten die einzelnen Spalten A die Zahlen, welche die 
an den normalen Exemplaren beobachteten Werthe angeben, in den Spalten 
B sind die Zahlen verzeichnet, welche durch die inversen Exemplare gelie— 
fert worden sind. Die Zahlen der 3. bis 7. Spalten sind die in Centi- 
metern ausgedriickten Kriimmungsradien; diese sind positiv wenn die Kriim— 
mung concay nach oben war, negativ wenn sie concav nach unten war. 
Als Wachsthum ist der direkt durch die Differenz des Abstandes der Marken, 
yor und am Ende des Versuchs gegebene absolute Zuwachs angegeben 
und in Millimetern ausgedriickt. Die Reihenfolge der Versuche ist der 
Uebersichtlichkeit halber so gewahlt. Die zu den Versuchen benutzten 
Exemplare befanden sich alle in dem ‘Altersstadium, das dem Ende des 
Wachsthums zundchst vorangeht, also die Blattrippe in jenem Stadium, 
in welchem ich die vorher behandelte Spannung zwischen Rippe und Spreite 
beobachtete, und zwar war die Kriimmung bei der Isolirung meistens nur — 
an der Spitze stark, in den untern zwei Dritteln der Rippe nicht oder 
kaum bemerklich. Wollte man jiingere Stadien nehmen, so wiirde die Kriim- 
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mung der Rippe beim Isoliren vielfach die Resultate des Versuchs verun- 
deutlichen. 

| In der Tabelle fiihre ich fiir jede Species nur einen Versuch an, fiir 
die meisten Species habe ich deren zwei bis drei gemacht, in denen das 
Hauptresultat das nimliche, wenn auch die Grésse der beobachteten Kriim- 
mungen eine verschiedene war. 


ve KriimmungsradieninCm. | Wachsthum 
| a oc oe wahrend des Nahere Be- 
Arten. 4] Anfane am Ende. Versuchs, in |schreibung des ge- 
3 S re Mm. kriimmten Theils. 
c&|A|B | A| B [Dif] A | B | Diff. 
: [. Reihe. Epinastie schwacher als Geotropismus. 
A. Blattstiele. 
Aquilegia speciosa 5B — | 14d | e880 2.0) Dee lange Strecke 
| | | der Mitte. 
Delphinium elatum 410.5] — | — 8 | 4 | —4 | 4.0 | 3.5 |—0.5)/5 Cm. lange Streeke 
| | . der Mitte. 
Petasites alba 94 | — | 24 | 42) 8 | —4 13.5 2.0 |—1.5]3 Cm. lange Strecke 
| | | des unteren Theils. 
Tiarella cordifolia | 75) — | — | 10 |} 5 | —5 ]4.0/)4.0] 0 |3Cm. lange Strecke 
/ des mitt!. Theils. 
Fragaria collina 4.51 20 |\—40} 3) 2 | —4 12.5} 3.0] 0.5] Untere Halfte. 
Calla palustris 40.5) — | — 3.) 2 | —4 74.0) 4.5] 0.5] Ganz. : 
B. Allgemeine Blattstiele gefiederter Blatter. 
Clematis recta | 6 }—|— | 1414 5 | —6 14.5 | 4.0 |—0.5] Ganz. 
Sambucus nigra 3 },—|— 5 4 | —4 10.5) 4.0 0.5 5 
Spiraea sorbifolia 7 )]—}|— | 15 | 2.5 -412. 5] 3.0 | 2.0/—41.0] Untere Hajlfte. 
Valeriana Phu 7) —)|)— 9 6 | —3 | 2.5] 4.0 |—4.5] Obere Halfte. 
‘Spiraea Ulmaria ay—}]— 7 5 | —2 13.5/3.5] 0 |6Cm. lange Strecke 
der Mitte. 
Juglans regia 20 | —| — {42 | 4.5 |—7.5]1.5)4.5} 0 |5Cm. lange Strecke 
| | des oberen Theils. . 
C. Seitenblattstiele doppeltgefiederter Blatter. 
| 
Levisticum officinale | 13 | — | — 8 7 | —4 12.5 [4.0 |—41.5] Ganz. 
Cimicifuga racemosa} 43 | — | — | 42 | 5 | —712.5/3.0} 0.5] Obere Halfte. 


D. Blattrippen, welche durch das Mesophyll gespannt waren. 1)’ 


Inula bifrons 48 | — | — | 48 | 9 | —9 | 2.5) 4.5 | —4.0]7 Cm. lange Strecke 
des unteren Theils. 


Rumex Patientia 32 }— | — | 412 | 8 | —6 | 4.5/4.0 |—0.5] Untere Halfte. 
Scrophularianodosa | 4 7 |\—4124.5 3 | —2 12.0) 0.5 |—1.5 Pe 4 
Silene swertiaefolia | 3.8] — | — ]| 4.5] 4 |—0.5] 2.0 | 4.5 |—0.5 ze ‘ 
Ulmus campestris 8 j—i|— 7 3 —4 12.5 | 2.0 |—0.5 ri -; 


E. Blattrippen ohne Spannung durch das Mesophyll. 
4.5 | 4.5 | 0 


—223 Untere Halfte. 


Sedum eres fe _ 


i 


4) Die Spannung war meist nur noch in den Spitzen, welche nicht mit zu dem 
Versuche benutzt wurden, sichtbar. 
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= £/KriimmungsradieninCm. | Wachsthum 
ae ‘a wahrend des Wace Bez 
os eim J i : 

Arten. Bal xatine am Ende. Versuchs, in |schreibung des ge- 
Ss a Cm. kriimmten Theils. 
> 
ES 


A |B |A/ 8B | Dif] A | B | Diff. 
Il. Reihe. Epinastie gleich oder grésser als Geotropismus. 


A. Blattstiele. 
mee BK fey 


Acer Opalus 2 ,— 4.014.0] 0° | Ganz 
Acer Pseudoplatanus| 3 | — | — |—4/ 3 | —4]1.0/4.0|; 0 . 
Macleya cordata 7},—/!— /—}| 9 4.0/4.0 |. 0 3} 


B. Allgemeine Blattstiele gefiederter Blatter. 


; : 
Orobus laevigatus 45}/—|—]- | 16 3.5 | 3.0 |—0.5] Ganz. 
Rubus Idaeus 45 — |—; 5 4.0/4.0] 0 | Obere Halfte. 

— |—| 2 3.0 | 2.5 |—0.5]3 Cm. lange Strecke 


rollten Ende. 

— | — | 5.5, 4.0/4.0} 0 |2.5Cm. langeStrecke 
| des unteren Theils. 

C. Seitenblattstiele doppeltgefiederter Blatter. 


Cystopteris alpina 23 | — 


Sambucus nigra 10 


| . unter dem aufge- 
| 
a | 


Aralia spinosa 435|—16, 146 |—10/ 5 | —5 | 3.0 | 2.5 |—0.5] Ganz. 
Archangelica sativa | 10 | — | — |—20| 9 ,—44 ] 14.5] 4.5 0 - 
Levisticum officinale} 7 | — | — | — | 9 9.0/4.5 |—0.5 i's 


D. Mittelrippen, welche durch das Mésophyll gespannt waren, !) 


Stachys lanata 5.5], — | — |—3| 2 | —4 14.5 | 4.0 |—0.5] Obere Halfte. 
Saxifraga cordifolia |} 16 | — | — | — | 42 4.5 | 4.0 \—0.5] Untere Halfte. 
Serophularia nodosa| 10 |] — | — | — | 4.5 4.0] 0.5 |—0.5 5 < 
Tilia grandifolia 8 | — | —6{—14) 9 | —6 141.5) 4.5 0 2 55 


Ili. Reihe. Keine epinastische Differenz. 


10 Sahil 


In den, in die erste Reihe zusammengebrachten Versuchen hatten sich 
alle Exemplare aufwirts .gekriimmt; diese Kriimmung war immer stirker 
wenn die Oberseite unten lag, als im umgekebrten Fall. In den Versuchen 
der zweiten Reihe haben die normalen Exemplare sich entweder gar nicht, 
oder abwarts gekriimmt; die inversen kriimmten sich aufwirts; ihre Kriim- 
mung war aber bei jeder Species stirker als die der abwirts gekriimmten 
Exemplare der namlichen Art. In dem Versuche der dritten Reihe kriimmte 
sich das normale Exemplar eben so stark aufwirts als das inverse. 

Sieht man einstweilen von diesem letzten Versuche ab, so ist die ein- 
fachste Erklirung der gefundenen Thatsachen, die Annahme dass 

1) die Blattstiele und Blattrippen negativ geotropisch sind, 

2) in den Blattstielen und Blattrippen die morphologische Oberseite 


Menyanthes trifoliata 5.5/5.5] 0 |2.0]4.5 |—0.5] Ganze Blattstiele. 


eine stérkere Wachsthumsfihigkeit besitzt als die Unterseite. 


4) Die Spannung war meist nur noch in den Spitzen, welche nicht mit zu dem 


_Versuche benutzt wurden, sichtbar. 
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Der zweiten Annahme zufolge muss also das Gewebe der Oberseite 
unter yéllig gleichen Umstiénden, also wenn alle iusseren Umstande allseitig 
gleichmassig einwirken, stirker in die Lange wachsen, als das der Unter- 
seite, eben so wie in vertikalen Stengeln das Mark rascher wiachst als 
die Rinde. | anaes 
- Scurmper!) nannte horizontale oder schiefe Pflanzenorgane, deren Ober- 
seite starker in die Dicke wiachst als ihre Unterseite: Epimastische, und 
man kann die Bedeutung dieses Wortes meiner Ansicht nach auf .solche 
Organe ausdehnen, deren Oberseite stérker in die Lange wiachst als ihre 
Unterseite. Ich will deshalb im Folgenden, die zweite, vorléufig noch 
unerwiesene Eigenschaft der Blatter Epinastie, etwaige nur durch diese 
veranlasste Kriimmungen epinastische Kriimmungen, und den Unterschied 
der Wachsthumsfihigkeit beider Seiten die epinastische Differenz nennen. 2) 
Wo in den in der Tabelle verzeichneten Versuchen die Oberseite unten 
lag, bewirkten diesen beiden Annahmen nach, der Geotropismus und die 
Epinastie jede fiir sich eine Aufwartskrimmung, und ihre Wirkung sum- 
mirte sich also; wo die Oberseite oben lag wirkten diese beiden Ursachen 
-einander entgegen, da die zweite eine Abwartskriimmung hervorzurufen 
suchte. Dementsprechend haben sich alle inversen Exemplare aufwarts 
gekriimmt; bei den normalen wurde das Entstehen und die Richtung der 
entstehenden Kriimmung durch das Verhiltniss beider Ursachen bestimmt. 
Wo der Geotropismus starker wirkte als die Epinastie musste eine Auf- 
wartskriimmung eintreten, die aber geringer war als jene der imversen 
Exemplare; hierher gehdren aiso die Versuche der ersten Reihe der Ta— 
belle. Wo der Geotropismus der epinastischen Differenz gleich war fand 
gar keine Kriimmung statt, und wo der Geotropismus kleiner war als diese 
Differenz, musste eins Abwirtskriimmung erfolgen, wie dieses auch in den 
Versuchen der zweiten Reihe ersichtlich ist. 

Einige Arten (Sambucus, Levistium, Scrophularia) sind sowohl in der 
ersten Reihe als in der zweiten verzeichnet. Dieses deutet darauf hin, — 
dass das Verhiltniss zwischen Geotropismus und epinastischer Differenz 
nicht ein fiir jede Art bestimmtes, sondern von anderen Umstanden (zumal 
vom Alter) abhangendes, ist. 

Bei dem Versuche mit Menyanthes (Ill. Reihe) war offenbar keine Epi- 
nastie vorhanden. Die Blattstiele dieser Pflanze sind aber, morphologisch 
betrachtet, keine bilateralen Gebilde; wenn die Scheide und der An— 


4) Amtl. Bericht. Naturforschervers. in Gottingen 1854. S. 87; citirt bei Hor- 
MEISTER, Allg. Morphol. d. Gewichse. S. 604. 

2) Wenn die epinastischen, und die spiaiter zu erwahnenden hyponastischen kKrum- 
mungen, die ihnen entgegenwirkenden Kriimmungsursachen tiberwinden, so enistehen 
in der freien Natur die Nutationen der Blatter; statt vieler Beispiele sei nur das eine 
der Farrnkrauter genannt, bei denen die Einrollung der Blatter durch Hyponastie, die 
spdtere Entrollung durch Epinastie verursacht wird. - 
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heftungspunkt der Blittchen entfernt sind, kann man an ihnen dusserlich 
die Oberseite nicht mehr von der Unterseite unterscheiden. Die tibrigen 
-_untersuchten Pflanzentheile sind alle mehr oder weniger ausgeprigt bilateral- 
symmetrisch; es gilt also die zweite Annahme nur fiir die bilateral-sym- 
metrischen Blattstiele und Blattrippen. | 
Es ist nun nicht schwer den Beweis zu liefern, dass die beiden bis 
jetzt nur zur Erklirung aufgestellten Hypothesen wahr sind. Man braucht 
dazu einfach die beiden kriimmenden Ursachen auf eine andere Art zu 
_combiniren. Dieses erreicht man z. B. dadurch, dass man die Blattstiele 
und Rippen horizontal auf die Seite legt, so dass also beim Anfang des 
Versuchs ihre Medianebene horizontal liegt. Unter diesen Umstinden wird 
der Geotropismus eine Aufwirtskriimmung in vertikaler Ebene hervorzu— 
rufen suchen, die Epinastie aber eine Kriimmung in horizontaler Ebene. 
Die Resultirende wird eine Kriimmung in schiefer Ebene sein, bei welcher 
die convexe Seite von der Grenzlinie zwischen der morphologischen Ober- 
seite und derjenigen Seite, welche beim Anfang des Versuchs nach unten 
schaute, gebildet werden wird. Der Winkel. den die schiefe Ebene mit 
der Vertikalen macht, wird durch die relative Intensitat beider componirenden 
Ursachen bestimmt. : 

Die Resultate der von mir hieriiber angestellten Versuche entsprechen 
diesen Forderungen auf das Genaueste, wie die folgende Tabelle zeigt. In 
dieser enthiilt die dritte Spalte den Winkel, den die Kriimmungsebene am 

_. Ende des Versuchs mit der Vertikale bildet. Je kleiner dieser Winkel, je 
grosser die Intensitaét des Geotropismus im Verhiltniss zu der epinastischen 
Differenz. Die fiinfte Spalte enthilt die Radien der Kriimmungen, welche 

_ die Versuchsobjecte am Ende des Versuchs in der Kriimmungsebene be- 

_ sassen; es sind also in der Tabelle keineswegs die geotropischen Kriim- 

mungen, von den epinastischen getrennt, wie dieses etwa durch Projektion 

: auf eine horizontale und auf eine vertikale Ebene hiitte geschehen kénnen. 

__ Die Zahlen werden jedoch geniigen den ausgesprochenen Satz zu beweisen. 

Die sechste Spalte enthalt das absolute Wachsthum der kriimmungsfihigen 

Stelle wahrend des Versuchs, in Millimetern. 

Ich habe fiir jede Art eine Reihe von Versuchen gemacht, fiihre hier 
aber immer nur einen an. 

Die Versuche sind, mit Ausnahme der oben angegebenen Punkte, genau 
nach der in der vorigen Abtheilung beschriebenen Methode angestellt. 
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sels £5 . | Krimmungs-]| 2 g £ 

oO lsd 2 j j a s gore iB ; 

we} ses radien in Gm.) 2 * ¢ . | Nahere Beschreibung 
Arten. gpa (Sees . | Zest des gekriimmten 

se leSSe1 Bs | am [sae Theils 

Ss x) — c=. oO o o— S baal . 

oP iSE SPI ae Ende. sis 

ro) ma “OD < oP 


SS ean Oe ' : 
A. Blattstiele. 


Petasites alba > Ag 490 _ 40 3.0 ; 

Cimicifuga racemosa 10 450 _ 5 5.0 Ganz. peek 

Macleya cordata 5 900 _ 9 4.5 L nione, anal magne 

Spiraea sorbifolia 8.5 709 = 4 335 Gap. ; 

abide: ics | P 800 ens 8 1 Ganzerallg.Blattstiel. 

Clematis recta 7 450 _ 7 4.5 oe * 4 

Cystopteris alpina 35 450 _— 5 2.0 ‘Cm. des eraden Th. 
der Spitze. 

. B. Blattmittelrippen. 

Verbascum thapsiforme 20 200 — 43 3.0 Ganz. 

Corylus Avellana 6 900 - 6 ,, Ohne dieSpitze. 

Ulmus campestris 5 909 5 ia i Bi a din 

Scrophularia nodosa 9.0 909 _ 12 0.5 Untere Halfte. 

Inula Helenium 18 200 _ 4 3.0 Zweites Viertel von 

Inula bifrons 43.5 450 16 9.5 oben. 


5 7 Untere drei Viertel. 


Noch auf eine andere Art kann man die geotropischen Kriimmungen 
mit den durch die Epinastie entstehenden combiniren, und also einen neuen 
Beweis fiir die Richtigkeit der beiden Siatze, oder wenigstens fiir die des 
zweiten liefern. Stellt man die Blattstiele und Blattrippen néimlich vertikal 
in den Zinkkasten, so wird die Epinastie eine Kriimmung in vertikaler Ebene 
bewirken, bei welcher die morphologische Oberseite’ an der conyexen Seite 
liegt. Der Geotropismus wird dahin streben, diese Kriimmung zu ver- 
hindern, und die bereits eingetretene wieder aufzuheben oder zu ver- 
ringern. Die hieriiber angestelllen Versuche zeigten genau die erwarteten 
Kriimmungen; ich fiihre sie nicht besonders auf, weil man in den Ver- 
suchen iiber den Heliotropismus Beispiele in Menge hierzu finden wird. 


Meiner Ansicht nach kénnen also die beiden anfangs gemachten An- 
nahmen als empirisch bewiesene Regel angenommen werden. Sie gelten 
zunichst nur fiir die untersuchten Arten, doch hatte ich im Laufe meiner 
Untersuchungen vielfach Gelegenheit sie fiir andere Arten bestatigt zu sehen, 
und niemals fand ich eine wirkliche Ausnahme, wonach ihre Allgemeinheit 
sehr wahrscheinlich ist; wenigstens, was die zweite Regel hetrifft fiir Blatt- 
stiele und fiir diejenigen Blattrippen, welche bei dem Isoliren aus dem 
Mesophyll ihre Unterseite concav kriimmen. Auf das Verhiltniss der Blatter, 
bei denen dieses nicht der Fall ist, komme ich noch weiter unten zuriick. 


Es ist vielleicht nicht ohne Interesse darauf hinzuweisen, dass diese 
beiden Eigenschaften von der normalen Richtung der Organe an der Pflanze 
unabhiingig sind; in der Seite 250 mitgetheilten Tabelle sind sowohl solche 
Organe enthalten, welche senkrecht, als andere welche schief oder sogar 
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 eragereTT” gewachsen waren. _ Zumal die BERGER Aufwartskriimmung 
der letzteren, in dem Falle wo die Oberseite oben liegt (z. B. Ulmus) ver- 


dient besondere Beachtung; bei der Besprechung des Einflusses der Be- 


_ Jastung werde ich noch mehrere Beispiele hiervon zu verzeichnen haben. 
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Alle diese Versuche und Folgerungen beziehen sich, wie gleich anfangs 
hervorgehoben wurde, auf ein bestimmtes Alter, namlich auf das letzte 
Wachsthumsstadium. Es eriibrigt also zu untersuchen, welchen Einfluss 
das Alter auf diese Erscheinungen hat. 

Um diese Frage zu beantworten kann man sowohl die in der ersten 
als die in der zweiten Tabelle befolgte Methode benutzen. Ich habe mit 
einigen Arten nach hbeiden Methoden Versuchsreihen angestellt, und theile 
die Resultate in der folgenden Tabelle mit. Die Einrichtung der ersten 
Halfte der Tabelle ist derjenigen der Seite 250 mitgetheilten gleich, die der 
zweiten stimmt mit der Seite 254 mitgetheilten tiberein. In der ersten 
Halfte enthalten danach die Specialspalten A die Zahlen, welche die Kriim— 
mungsradien und das Wachsthum der normalen Ey ciuplog angeben, die 
Spalten B die gleichen Zahlen fiir die inversen Exemplare. Die Zahlen der 
ersten Spalte enthalten in beiden Halften die Langen der ganzen Organe 
yor Anfang der Vorbereitung fiir den Versuch; sie erlauben ein Urtheil tiber 
das relative Alter der verschiedenen Versuchsobjecte. In der zweiten Halfte 
der Tabelle sind die untersuchten Blattrippen und Blattstiele fiir jede Art 
einem (vertikalen) Aste entnommen; in der ersten Hialfte wurden fiir die 
Versuche mit Rumex und Inula zwei gleiche vertikale Aeste ausgewahlt, 


deren einzelne Blitter zu je zwei so genau als méglich mit einander tiber— 


einstimmten. Aus den ganzen Versuchsreihen werden, wie immer, nur 
diejenigen Paare aufgefiihrt, in denen das Wachsthum, wiahrend des Ver— 
suchs eine gentigende Uebereinstimmung zeigte. 

Wo in der zweiten Hilfte der Tabelle die Unterseite die convexe war, 
ist diess dadurch angegeben, dass der Winkel der Kriimmungsebene mit_ 


der Vertikale als negativ Soviet wurde. 
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: TE KriimmungsradieninCm, | Wachsthum 
La as wahrend des Nihere Be- 
Arten = | anfan | am Ende. Versuchs, in | schreibung des ge- 
Se oma 8 Cm. kriimmten Theils. 
fE| a |B | A| B [Dig | a | B | Dif 
_ Romex Patientia’ 28} — — | 24 12 12 |2.5/2.8/ 0 |Untere Hialfte der 
f ee | Blattrippe. 
| 20 |} — | — | 17-) 7 | 40 | 3.0] 2.5 |—0.5] Untere Halfte der 
, | | | | Blattrippe. 
: AG fi fe Ths 2 |2.5 | 2.0 |—0.5]Unteres Drittel der 
| Blattrippe. 
AD | oe Th Tt 0 + 8.0) 2.0 4.0] Unteres Drittel der 
| | Blattrippe. 
Inula bifrons (20; — | — | 20) 10 10 | 2.0) 4.0 |—0.0] Untere Halfte der 
/ Blattrippe. 
2 heme anh 1B. 108 3 14.0/4.5| 025] Untere Halfte der 
. Blattrippe. 
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> &| KriimmungsradieninCm. | Wachsthum _ 7 
i | op = yes ‘ tld spe des Nihere Be- 
Arten. Egy eet am Ende. Versuchs, in | schreibung des ge- 
; ‘Ss 8: Cm. krimmten Theils. 
? E&s| 4 |B | A | Bl Dim}] a | B | Diff. 
Inula bifrons | 5 }—|— 6 oad 4.0/4.5 0.5. | Untere Halfte dér 
| | Blattrippe. ; 
(35f/—);— } 10 —| 0.5|0.5| 0 |Untere Halfte der - 
| | ! Blattrippe. : 
Menyanthes trifoliata) 42 }— | — | 5 | 5 | 2.0/2.5 0.5 |Obere Halfte des 
| | Blattstiels. 
9);/—)-— 4 4 | 2.0 | 2.5 |.0.5..15 €m. der Mitte. 
71—|— [5 | 8] 3.5 | 9.50): Oi) operate si 
psp Sl Sepopel & | 9/0 | 2200/70 QPS: (Peres tas 
[aS fm | Ae | 42.) 4.0 | 0.5 —0.5] Ganz. 
| ! 
- |= a2 5 .|Kriimmungs-| <2 
3s < ee radien in Cm.| 2° y 5 
Arten. £& | e§ re Ree 8 er B aS = | Gekriimmter. Theil. 
oS afer =& am 3 = a= 
& |e E 2 >|. 5 Ende Pad 4 
Rumex Patientia 34 350 —~ 20 4.5 Untere Halfte der 
| | Blattrippe. 
| 96 300 3 hss 2.5 Untere Halfte der 
| Blattrippe. 
) 48 300 _ 5 - 2.5 Untere Halfte~ der 
| Blattrippe. 
La. ae 400 — | 4 3.0 Untere Halfte der 
Blattrippe. 
ali 209 _ oii 2.0 Untere Halfte der 
~ Blattrippe. 
iste —410° — "8.5 > Untere Halfte der 
| | Blattrippe. - 
Boies — 600 as leo 2.0 Untere Halfte der 
| | Blattrippe. | 
Inula bifrons lL 20 00 —20 24 3.5 Untere drei Viertel 
| | der Blattrippe. 
42 409 _ 16 1.0 Untere drei. Viertel 
. der Blattrippe. ; 
5 400 = 40 0.5 Untere drei Viertel — 
. | der Blattrippe. 
3 — —- | — 0.5 Untere drei Vierte! 
| | der Blattrippe. 
Delphinium elatum epee) 400 ee 3.0 | Untere Halfte des 
) Blattstiels, 
4 00 — 5 2.0 Ganzer Blattstiel. 
3 —4100 = 6 A ae a “ 3 
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Diese Tabelle zeigt, dass bei den untersuchten Arten (ausser Menyan- © 
thes) zuerst die Wachsthumsfihigkeit der Unterseite grésser als jene der 
Oberseite ist, dass dann diese Differenz verschwindet, und spiter die — 


Wachsthumsfihigkeit der Oberseite diejenige der Unterseite tiberwiegt. 


> 


se 


=i Uebereinstimmung mit dem Gebrauche des Wortes Epinastie fir 
tetera Fall, kann man fiir ersteren das Wort Hyponastie benutzen, das 


yon Scuimper ebenso wie ,,Epinastie‘‘ zur Bezeichnung des analogen Unter- 


— pA ie 


fe: 


schiedes in dem Dickenwachsthume eingefiihrt wurde. 

In wie weit dieses Verhiltniss allgemein ist, kann ich bei der geringen 
Anzahl der untersuchten Arten nicht angeben. Bei Physalis Alkekengi und 
Helianthus tuberosus fand ich die Mittelrippe auch in der Jugend hypo- 
nastisch, und im letzten Wachsthumsstadium epinastisch; bei mehreren 
anderen Arten beobachtete ich, dass in dem Anfang jenes letzten Stadiums 
die epinastische Differenz mit dem Alter zunimmt. Fir die Wahrschein- 
lichkeit der Allgemeinheit dieser Verhialtnisse sprechen auch die Nutationen 
der Blitter, denn es muss die Knospenlage durch ein starkeres Wachs- 
thum der Unterseite und das spiitere Auseinanderschlagen durch stiirkeres 
Wachsthum der Oberseite verursacht werden, wie bereits von Sacus!) an- 
gegeben wurde. | 

Mit dem Aufhéren des Wachsthums, nach einigen Untersuchungen 
yvielleicht schon etwas friiher, hért die Epinastie auf zu bestehen. 


Bei den Blattstielen von Menyanthes ist, der Tabelle zufolge, die 
Wachsthumsfahigkeit der beiden einander gegentiberliegenden Seiten gleich 
gross, unabhingig von dem Alter des Organs. 


Wahrend es bei den Blattstielen Regel ist, dass die am raschesten 
wachsende Stelle zugieich diejenige ist, welche sich unter dem Einfluss 
der Schwere am stiirksten kriimmt, und in welcher die epinastische Diffe— 
renz am grdssten ist, fallen bei den Blattrippen diese beiden letzten Stellen 
nicht immer zusammen. Bei Versuchen, wo die Spitze der isolirten Rippe 
nicht entfernt worden war, hatte ich namlich mehrfach die Gelegenheit, zu 
beobachten , dass wihrend der untere Theil, bei einer normalen horizon- 
talen Lage, sich aufwarts kriimmte, die Spitze ihre beim Isoliren erhaltene 


_ riickwarts concave Kriimmung noch verstarkte. Dieses deutet darauf hin, 


dass in der Spitze die epinastische Differenz groésser war als der Einfluss 


des Geotropismus, wiahrend sie jim untern Theile kleiner war als dieser. 
- So z. B. bei allgemeinen Blattstielen von Spiraea sorbifolia, und Blattmittel- 


rippen von Scrophularia nodosa. Auch in einigen Versuchen, in denen die 
“Medianebene des Organs horizontal lag, fand ich dieses Verhiltniss be- 
statigt. ade 

Bei denjenigen Blattern, deren Rippe sich beim Isoliren von der Spreite 
mit der Oberseite concav kriimmt, ist, nach einigen Versuchen, welche ich 
mit Vitis vinifera und Lonicera pyrenaica sowohl bei horizontaler als bei 
vertikaler Anfangsstellung machte, die Unterseite wachsthumsfihiger als die 
‘Oberseite; sie sind also hyponastisch. Bei denjenigen Blattern von Vitis, 


4) Sacus, Lehrbuch der Botanik 2. Aufl. S. 565. 
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in denen die Spitze der Rippe sich bei dem Isoliren concav kriimmt, ist 
diese in Uebereinstimmung damit, epinastisch. . 

Bis jetzt habe ich unter den Blattstielen nur diejenigen betrachtet , in 
denen die kriimmungsfaihige Stelle nicht morphologisch von dem Uebrigen 
differenzirt ist. Bei vielen Bliittern ist dieses aber bekanntermaassen mehr 
oder weniger der Fall. Es ist nicht schwer sich eine ganze Reihe von 
allmialigen Uebergingen auszusuchen, von denjenigen Bléttern, bei denen 
‘der Blattstiel allmalig in die Spreite iibergeht, durch diejenige wo die 
Spreite an ihrer Einfiigungsstelle einen geringeren oder grésseren Winkel 
mit dem Blattstiel macht, (wo also jene Stelle viel starkere Kriimmungen 
‘macht als der iibrige Theil des Blattstiels) bis zu den gelenkartigen Ver- 
bindungen von Spreite und Blattstiel, oder von Einzelblattchen mit dem 
allgemeinen Blattstiel welche die Kriimmungen entweder hauptsichlich, oder 
sogar, wie bei vielen Papilionaceen ausschliesslich vermitteln. Da Nichts 
der Annahme widerspricht, dass auch hier!) die Ursachen der Kriim- 
mungen die nimlichen sind, wie bei den gewéohnlichen Blattstielen, wiil 
ich hier nicht niéher auf die Erérterung aller der einzelnen Grade der 
Differenzirung eingehen, sondern mich auf die Mittheilung einiger Versuche 
tiber die durch Polster bewirkte Kriimmungen beschranken. 

Die Kriimmungen welche die Blattstiele von Phaseolus machen, werden 
lediglich von dem grossen Stielpolster ausgefiihrt. Im Dunklen ist der 
Achsenwinkel dieser Blattstiele mit dem sie tragenden Stengel stets kleiner 
als am Lichte. Fiir die Untersuchung, ob diese Polster epinastisch sind, 
schnitt ich Stengelstticke an denen sich je ein Blatt befand aus dem Stengel © 
heraus, entfernte die Blattchen, umwickelte das Stengelstiick mittelst Eisen— 
_draht so, dass es sich nicht kriimmen konnte, und stellte die so yvorberei- 
teten Objecte in den mehrfach erwiahnten dunklen Zinkkasten. Einige 
stellte ich so, dass der Blattstiel beim Anfang des Versuchs senkrecht 
stand, andere so, dass er horizontal lag, und zwar mit horizontaler Median— 
ebene. Die vertikai gestellten bogen sich nach hinten zuriick, so dass sie 
nach 24 Stunden einen Winkel von 20—30° mit der Vertikale bildeten, 
es war also die Oberseite des Polsters stiirker in die Lange gewachsen als 
die Unterseite. Die Medianebene der horizontal gestellten stand am Ende 
des Versuchs schief, im Winkel von 45—70° mit der Vertikale, wiéahrend 
der Axenwinkel dieser Blattstiele sich von 60—80°, wie er Anfangs war, 
auf 90—140° erhéht hatte. Im Polster hatte also sowohl eine geotropische 
Aufwirtskriimmung, als eine epinastische Kriimmung stattgefunden. Die 
zu diesen Versuchen benutzte Art war Phaseolus multiflorus. 


1) Selbstverstandlich habe ich hier zundchst nur diejenigen Falle im Auge, in 
denen ich diese Kriimmungen in dem namlichen Apparat und nach der namlichen 
Methode entstehen sah, mit denen ich die friiher erwihnten Versuche anstellte. 
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Heliotropismus. 


Um die Frage zu beantworten, ob eine einseitig stirkere Beleuchtung 
Kriimmungen in den Blattstielen und Rippen hervorrufen, oder doch wenig-. 
stens die aus anderen Ursachen entstehenden Kriimmungen wesentlich ab- 
dandern kann, hbenutzte ich einen Apparat und eine Methode, die nur in 
den nothwendigen Punkten von den bei den Untersuchungen tiber den Ein- 
fluss des Geotropismus gebrauchten abwichen. | 

Der Apparat war ein Zinkkasten, dessen eine aufstehende Seite von 
einer Glasscheibe gebildet wurde. Die gegeniiberliegende Seite enthielt 
eine Thiire zum Einfiihren der Objecte und war, wie die tibrigen Wande, 
auf der Innenseite schwarz gemacht. Die Héhe des Kastens war 35 Ctm., 
die Breite 30 Ctm., die Tiefe 15 Ctm. Den Boden bedeckte feuchter Sand, 
wodurch der ganze Raum immer sehr feucht war. Die Versuchsobjecte 
wurden in vertikaler Stellung in den Sand hinein gesteckt; in jedem Ver- 
such schaute das eine der beiden zu vergleichenden Exemplare mit seiner 


morphologischen Oberseite nach dem Licht, wiahrend das andere Exemplar 


dem Licht die Unterseite zuwandte. Ersteres will ich auch hier das nor- 
male, letzteres das inverse nennen. Die Methode der Messung des Wachs-— 
thums, der Messung der Kriimmung, die Wahl der Objecte u. s. w. waren 
dieselben wie sie in der Abtheilung iiber die ,,Methode der Untersuchungen ‘‘ 
im Allgemeinen beschrieben sind. Der Apparat stand vor einem Nord- 
fenster, in einer Entfernung von etwa drei Meter von diesem; es trat also 
keine Sonne hinzu, und die Exemplare etiolirten wahrend des Versuchs 
einigermaassen. 

Die Ursachen, welche unter diesen Umstinden auf die entstehenden 5 
Kriimmungen einen Einfluss ausiiben, sind die Epinastie, der Geotropismus 
und der Heliotropismus. Da, wie ich im Vorhergehenden auseinander ge— 
setzt habe, diejenigen Blatter, deren Rippe sich bei dem Isoliren mit der 
Unterseite concay kriimmt, — und von Versuchen mit Bléttern in denen 
das Umgekehrte der Fall war, wird hier keine Rede sein — epinastisch 
sind, so streben die Versuchsobjecte sich so zu kriimmen, dass ihre Ober- 
seite convex wird. Der Geotropismus, der nachgewiesenermaassen immer 
ein negativer ist, strebt die Exemplare in senkrechter Stellung verharren 
zu machen, oder, wenn sie diese schon nicht mehr besitzen, strebt er sie 
in diese zuriickzufiihren. Sein Einfluss ist aber, bei der vertikalen oder 
nahezu vertikalen Richtung, welche durch den Versuch bedingt ist, eine 
sehr geringe, und wird er also fast immer von der epinastischen Differenz 
iiberwogen. Nach dieser Auseinandersetzung ist die wirklich entstehende 
Kriimmung also die, welche die Epinastie allein herbeifiihren wiirde, um 
ein Geringes durch den Einfluss der Schwere verringert. Bisher galt das 
ndmliche fiir alle Versuchsgegenstinde. Der Einfluss des Heliotropismus 


wird aber Unterschiede hervorrufen, je nachdem diese erliuterten Kriim- 
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mungen gegen das Licht convex oder concay sind, was nach dem Vorher- 
gehenden einfach davon abhingt, ob die miorpholésiselae Oberseite dem 
Lichte zugewendet, oder von diesem abgewendet ist. Ist der Heliotropismus 
ein positiver, so wird er die gegen das Licht schon concave Kriimmungen 
verstaérken, die gegen das Licht convexe aber schwiéichen; umgekehrt wird 
man auf positiven. Heliotropismus schliessen diirfen, wenn die gegen das 


Licht concaven Kriimmungen am Ende des Versuchs grésser gefunden 


werden als die gegen das Licht convexe. Beobachtet man keine Unter- 
schiede, so war kein Einfluss des Heliotropismus bemerklich, beobachtet 
man Unterschiede im entgegengestellten Sinne, so war negativer Heliotro— 
pismus da. 

Die einschlagigen Versuche enthalt die folgende Tabelle, welche ganz 
nach dem Schema der auf Seite 250 mitgetheilten eingerichtet ist. Die 
Spalten, A enthalten die denjenigen Exemplaren entsprechenden Angaben, 
deren morphologische Oberseite dem Lichte zugekehrt war (also die nor- 
malen Exemplare); die Spalten B die Angaben der Exemplare, deren Unter- 
seite dem Licht zugekehrt war (die inversen). Gegen das Licht convexe Kriim— 


-mungen sind als negativ; gegen das Licht concave als positiv bezeichnet worden. 


Wie immer fiihre ich auch hier von den zwei bis drei Versuchen, 
welche ich mit jeder Art gemacht habe, in der Tabelle nur einen an. 


‘= =| KrimmungsradieninCm. | Wachsthum 

Die wihrend des Nihere Be=: 
Arten. = fees am Ende. Versuchs, in | schreibung des ge- 

= = mel H Mm. kriimmten Theils. 

ee] a |B | A | B [Dit |-a |B | Dif. 


A. Blattstiele. 
Delphinium elatum ee age isis | vech iy jy 
Petasites alba 435) Peay ek 


-_ 
(or) 
~~ oe 
— 


B. Allgemeine Blattstiele gefiederter Blatter. 


Clematis recta 6.5) — | — |—5!/ 5 0 |2.0}2.0; 0 | Ganz. 
Agrimonia procera 6 — | — |—12] 10 | —2 74.0) 0.5 |— —0.5 S 
Spiraea sorbifolia | 5.5] — | —-|—8| 6 | —2]3.0| 2.0 se —1.0} Untere Halfte. 


é 


C. Seitenblattstiele doppelt gefiederter Blatter. 


Cimicifuga racemosa 46} — | 24 —12) 6 | —6 14.5|4.5| 0 |Obere Halfte. 
Aralia spinosa | 7/—|— |—6| 5 | —1 | 2.0) 2.0) 0 | Ganz. 
| | | 


D. Blattrippen, welche durch die Spreite gespannt waren. 


| . | 
Atropa Belladonna 12 | — | — | — |} 45 4.0/4.0) 0 |Untere Halfte. 
Rumex domesticus | 13 | — |'— |-—16) 5 | —41] 3.0 3.0 0 4 % 
Digitalis purpurea |15.5] — | — |—10) 7 | —3 14.5 2.0) 0.5 a RS 
Corylus Avellana | 6 |—|— |]—6! 6 | 0 [0.5/0.5] 0 - if 
Verbascum thapsi- | 44 | — | — |—47, 9 | —8 | 2.0 | 4.5 —0.5] Obere Hialfte. 
forme | | 
Inula bifrons 16.5|}—24) 24 |—418 18 | 0 | 2.5 3.0 0.5 | Untere zwei Drittel. 
| 
| | 
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< £] Kriimmungsradien in Cm. Washout 
= Sy wahrend des _ Nahere Be-- 
Arten. Ns a Sh yee am Ende. Versuchs, in | schreibung des ge- 
F re = i Mm. kriimmten Theils. 
So 
. ies; A | B | A |B |i] a | B | Diff. 
: I | Reena 
Physalis Alkekengi | 7-}] — | — |—14 4 | —7 |14.5-| 4.0 |—0.5| Untere zwei Drittel. 
Helianthustuberosus| 43 | — | 24 |—5| 2 | —3 1/075) 0.3/ 0 a ae x 
Althaea officinalis 8 |—;— {i—|7 Sa ee a * 44 = 
Bryonia alba 4.5) — > — f-4.5) 4 |—0.5)2.0/2.5] 0.5 $5 5 a 
Macleya cordata | 40 | — | — |—8) 4.5 |—3.5] 3.5 | 3.0 |—0.5] _,, bi + 
Sonchus palustris 20}]—,— | —| 8 3.0 | 3.5 | 0.5] Mittleres Drittel. 
Dipsacus fullonum | 47 | — | — {—10} 8 | —2]42.5)2.5| 0 . - 
Polygonum  cuspi- | 
datum 6 }—|— |—2| 2 0 |3.5)4.0| 0.8] Unteres Drittel. 
Scolopendrium offi- | | : 
: | 5 Ctm. lange Strecke 
cinarum hie Let bo 8-8 [2-3 4.0) 4.0 0 desigheren Bheds: 


E. Blattrippen ohne Spannung durch die Spreite. 


| Untere Halfte. 


Sedum purpurascens, 4 


| 


Aus diesen Versuchen geht hervor, 4) dass in vielen Fallen kein Ein- 
fluss des Heliotropismus zu bemerken war, 2) dass in den iibrigen Fallen — 
der Heliotropismus immer ein positiver war, und 3) dass er in keinem 
Falle die Epinastie tiberwand. Das letztere ersieht man daraus, dass die 
Exemplare deren Oberseite dem Lichte zugekehrt war, niemals am Ende 
des Versuchs mit positiver Kriimmung verzeichnet worden sind, nur 


ay a 0 eee 0 
| 


waren in einigen Fallen beide Krifte mit einander im Gleichgewieht, und 
-blieb der Blattstiel oder die Rippe grade. 


Um auch in diesem Falle den direkten Beweis fiir’ die Richtigkeit 
meiner Deutung der beobachteten Kriimmungen zu liefern, habe ich eine 
Reihe von Versuchen~angestellt, in denen eine Seitenkante das_ starkste 
Licht empfing, deren Einrichtung aber sonst genau die der vorigen Ver- 
suchsreihe war. Es kriimmten sich in diesen Versuchen die Blattstiele 
und Blattrippen mit der Hinterseite concav, bogen sich dabei aber dem 
Lichte zu. Auch hier war die epinastische Kriimmung stirker, meist sogar 
betrichtlich starker als die positiv heliotropische (z. B. Allgemeine Blatt— 
stiele von Rhus typhina, Aelanthus glandulosa, Spiraea sorbifolia; Mittel- 
rippen von Physalis Alkekengi, Rubus odoratus). : 

Ueber den Einfluss des direkten Sonnenlichtes auf diese Erscheinungen 
habe ich nur wenige Untersuchungen gemacht, in denen das Sonnenlicht 
mittelst eines Spiegels ‘in horizontaler Richtung auf die Pflanzen fiel. Einige. 
Versuche wurden mit dem namlichen Apparate ausgefiihrt, mit dem die 


im Vorhergehenden beschriebenen gemacht waren, andere mit Organen, 


welche, ohne yon der Pflanze getrennt zu werden, in vertikaler Stellung 
aufgestellt wurden. Es ergab sich, dass auch hier der Heliotropismus 


_ hicht im Stande war die Epinastie zu tiberwinden. So z. B. mit all- 


gemeinen Blattstielen von Phaca alpina, und Rubus Idaeus (im Apparate) ; 


* 
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‘mit Blattstielen von Cucurbita Pepo und Mittelrippen von Helianthus annuus 
_ (ohne Trennung von der Pflanze). 

Die namliche Differenzirung~der Gianeekane Stelle wie bei dem 
Geotropismus, findet selbstverstiindlich auch fir den Heliotropismus statt. 
Auch hier scheint der positive Heliotropismus weit verbreitet zu sein (so 
z. B. bei den Polstern von Phaseolus multiflorus). 


Belastung. 


In allen meinen in den beiden yorhergehenden Abtheilungen ange— 
fiihrten Versuchen, wurde die Spreite entfernt. Ich will also jetzt ver- 
suchen die Frage zu beantworten, wie die dort behandelten Kriimmungen 
sich gestalten, wenn die Spreite nicht entfernt wird, und so den Einfluss 
bestimmen, den die Anwesenheit der Spreite auf die in der freien Natur 
Bebhach ites Erscheinungen besitzt. 

Wahrend bei den Rippen die Bewegungen nicht nur durch das Ge- 
wicht der Spreite beeinflusst werden, sondern auch dadurch, dass die 
Rippen durch das Mesophyll gespannt sind, ist bei den Blattstielen dieses 
letztere Moment ausgeschlossen, und man hat hier also die Gelegenheit 
nachzuforschen, welchen Einfluss die zu hebende Last der Spreite auf die 
Aufwartskriimmung hat. Einige Versuche hieritiber enthalt die folgende 
Tabelle deren Einrichtung genau die Seite 249 beschriebene ist. Die Spe- 
cialspalten A enthalten die Angaben iiber die belasteten Blattstiele, die 
Spalten B jene tiber die unbelasteten; die morphologische Oberseite war 
immer oben. Im Uebrigen ist die Versuchsmethode die in der Abtheilung 
iiber die Methode im Allgemeinen beschriebene. 


~ 2] KriimmungsradieninCm. | Wachsthum 
ai wahrenud des Nihere Be- 
Arten. Ee ie, am Ende. Versuchs, in |schreibung des ge- 
oa 1S Mm. krimmten Theils. 
| co] fi A 2 
Sz] a |B 1a | B [pif] a | B | Dif. 
Aconitum Napellus | 3.0 | — fs Ae as es ba | 2.0} 0.35] Ganz. 
Agrimonia procera} 8 | — — | 42/7 | —3 [4.0/2.0 )—2.0]  ,, 
* ,  § f— | — | 138) 6 | —-7 47.0) 1.5 |—5.5 ss 
Pavia macrostachya 10 | 14 — | 10 8 | —2 15.0 3.0 |—2.0} Obere: Halfte. 
Rhus typhina 4A} —|— | —)| 8 5.0.) 5.0 0 i # 
Sanguisorba _ offi- | 
what | | ag a 2 . «| 3 Ctm. lange Strecke 
cinalis | 22 | — ae 3.5) 3 |—0.5/413.5/ 8.0 |—3.5 der Miltealaiseme 
| blatterten Theils. 


Wie zu erwarten war, ergeben diese Versuche, dass die Aufwirts— 
kriimmung durch die Last eine schwiichere wird. In diesen Versuchen 
hat der Geotropismus die epinastische Differenz zu iiberwinden, und werden 
die Blatter also nur mit einer relativ geringen resultirenden Kraft aufwarts 
gehoben, was der Sichtbarkeit des Einflusses der Belastung vortheilhaft ist. 


~ 


\ 
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. Ueber einige Ursachen der Richtung bilateralsymmetrischer Pflanzentheile. 963 
Legt man aber die Blitter umgekehrt, so dass der Geotropismus und die 
Epinastie zusammenwirken, um das Blatt aufwiarts zu kriimmen, so ist 
in den meisten Fallen die resultirende Kraft schon so gross, dass die An- 
wesenheit der Blittchen oder ihre Abwesenheit keinen merklichen Einfluss 
mehr hat. So z. B. bei Spiraea sorbifolia, Tanacetum roseum. 

An die Betrachtung dieser Tahelle lasst sich noch eine Bemerkung 
kniipfen iiber den Einfluss, welchen die Entfernung der Spreite auf die 
Ernahrung der Blattstiele hat. Das Wachsthum war nimlich in den be- 
blatterten Blattstielen von Pavia, Agrimonia und Sanguisorba ein betracht- 
lich viel stérkeres als in den unbelasteten. Da aber zu den Versuchen 
sehr gleiche Blatter ausgesucht waren, so muss man annehmen, dass das 
stirkere Wachsthum der ersteren durch eine bessere Ernihrung wabhrend 
des Versuchs verursacht wurde. Bei den beiden anderen Arten fand. kein 
solcher auffallender Unterschied statt. Direkte Untersuchungen itiber. den 
Einfluss der Spreite auf die Ernihrung habe ich nicht gemacht: eine grosse 
Schwierigkeit bei der Lésung dieser Frage ist nimlich die, dass wihrend 
bei den sonstigen Versuchen das gleiche Wachsthum die Vergleichbarkeit 
sonst einander sehr abnlicher Objecte vollstandig macht, hier dieses Merkmal 
der Vergleichbarkeit fehlt. Es bedarf also dieser Punkt noch einer weiteren 
Priifung nach einer Methode welche vor Anfang des Versuches die Gleich— 
heit des Wachsthums der zu untersuchenden Exemplare feststellt; auch 
ware vielleicht eine mikroskopische Priifung der benutzten Blattstiele auf 
ihren Gehalt an Nahrstoffen von Interesse. 

Schon anfangs (Seite 241) wurde die Thatsache behandelt, dass die 
Blattrippen gewohnlich durch das Mesophyll gespannt sind. Es lisst sich 
daher vermuthen, dass, wie in dem normalen Blatte die Rippe die Form 
und Lage, welche ihr vermoge ihrer eigenen Gewebespannungen zukommen, 
nicht annehmen kann, so auch die durch die Wachsthumsverhiltnisse der 
Versuche bedingten neuen Lagen nicht angenommen werden kénnen. 
Mit anderen Worten, es ist wahrscheinlich, dass die Spreite die Kriim— 
mungen der Rippe in jeder Richtung und in jeder Beziehung vermindern 
oder sogar ganz verhindern wird. Die Versuche, die ich hieriiber gemacht 
habe, bestitigen diese Vermuthung vollkommen. Die Methode und die 
Einrichtung der Tabelle sind genau die friiher beschriebenen. Von den 
zwei zu vergleichenden Exemplaren, welche entweder beide normal, oder 
beide invers lagen, war das eine das ganze Blatt (Spalten A), das andere 
die aus der Spreite isolirte Mittelrippe (Spalten B). 
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KriimmungsradieninCm, | Wachsthum 


cE 
f rs wahrend des s 
2.2] beim Versuchs, in pn de 
Arten, ® o| anfang am Ende. ers ite schreibung des ge- 
Bs 2 | ___ Mm, kriimmten Theiis. 
Ss] 4 |B |.A'| B {Diff | A | B | Dif. | 


I. Reihe. Morphologische Oberseite oben, 
A. Fast vertikale Blatter. 


Inula Helenium | 45 | — |—24] 7 6 | —1 | 6.0 | 6.0 0 |Unteres Drittel. 
Dipsacus fullonum | 45 | — | — | 412) 5 | —7 13.5 | 3.0 |—0.5 fe 4 
Rumex Patientia pe age] egg Ra Pak 3.0 | 3.5 | 0.5] Untere Halfte. : 
| 
B. Fast horizontale Blatter. 
Lonicera pyrenaica 5.6} — | 8 | — | 5. | 0.5/0.5} 0 | Ganz. 
Coryllus Avellana 7/— — | — —44 2.0}2.0) 0 i] 
Ufmus campestris 8 |—|— |— _§ 8 2.0 | 1.0 |—41.0] Untere Hialfte. 
Lonicera Ledebouri | 8.5} — | — | — |—2 9.0.).4.5 |—0.5 e: e 
Philadelphus Gordo-| | | shite’ 
nianus  7{/—|)|— |—8 —6 210.) 2.5 0.5] Untere zwei Drittel. 
Rubus odoratus 1/40} — |—8 | — | —3 2.0/2.0 | 0 | Mittleres Drittel. 
\ | | 
C. Fast vertikal abwarts wachsende Blatter. 
| 


—|— — {14.5 


Untere Halfte. 


[O14 


Vitis vinifera | 5. 


Es | 3.0} 4.0 


II. Reihe. Morphologische Oberseite unten. 
A. Fast horizontale Blatter. 
| 


Lonicera pyrenaica | 5 | —j, 3 | — | +2 1.0/4.0) 0 | Untere Halfte. . 
Lonicera Ledebouri | 7.3 |—14) —9 |—14| +8 4.5 | 4.0 |—0.8] Ganz. 
Corylus Avellana 5.5],—] 5 — | 2 0.5] 0.5 0 be 
Philadelphus Gordo- | 

nianus 6.5} — | — 6 3 | —3 | 2.0) 2.5)~ 0.5} Untere Halfte. 


i 
B. Fast vertikal abwarts wachsende Blatter. 
| | 
—|— | ere | 2) | te | 9:0.) -0 ger Halfte. 
| 


| 


Vitis vinifera’ | 6.5 


} 


~ Man sieht aus der Tabelle, dass sich bei einigen Arten die ganzen 
Blatter sowohl in normaler als in inverser Lage gar nicht kriimmten, wah— 
rend die Rippen sich unter dem combinirten Einflusse der Schwerkraft 
und der Epinastie (resp. Hyponastie) kriimmten. Die Kriimmungen der 
normalen Rippen waren entweder aufwirts oder abwirts concav, je nach— 
dem der Einfluss der Schwere grésser oder kleiner war als die epinastische 
Differenz. Die Abwirtskriimmung der inversen Rippe von Lonicera pyre— 
naica bestitigt die friiher angegebene Thatsache, dass diese Rippen hypo— 
nastisch sind. Die Versuche, in denen eine Abwirtskriimmung der Rippen 
stattfand, sind zumal dazu geeignet, darzuthun, dass es nicht die Last der 
zu hebenden Spreite ist, welche die Kriimmung des Blattes geringer macht 
als die der freien Rippe, sondern dass es nur die hemmende Wirkung der 
Spannung zwischen Rippe und Spreite sein kann. Inwieweit bei den 
iibrigen Versuchen die Last der Spreite mitwirkt um die Kriimmung zu 
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verfingern, kann hier vorlaufig nicht entschieden werden. Dass sie mit- 
wirkt ist wahrscheinlich, und wird dieses noch mehr durch einige Ver- 
suche, die ich mit Blittern machte, welche keine oder nur geringe Span- 
nung ihrer Rippen zeigen, und deren Rippen sich dennoch stark aufwirts 
kriimmten wahrend die ganzen Blatter keine Kriimmungen zeigten. (So 
bei Arten von Sedum und Saxifraga u. m. A.) Neben der Last ist hier 
yielleicht auch ein Widerstand des weniger kriimmungsfahigen Gewebes 
der Spreite gegen die Kriimmung zu tiberwinden. 

Dass die nachtheilige Wirkung der Spreite aber nicht immer so weit 
geht, die Kriimmungen ganz zu verhindern, beweisen die Versuche mit 
Dipsacus fullonum und Inula Helenium zur Geniige. 


Torsionen. 


Bei meinen im Vorhergehenden mityetheilten Untersuchungen mit ab- 
seschnittenen, unbelasteten Blattstielen und Mittelrippen beobachtete ich 
niemals, dass irgend ein Organ sich tordirte, auch dann nicht wenn bei 
horizontaler Lage im Anfang des Versuchs seine morphologische Oberseite 
unten lag. Es lag daher nahe zu vermuthen, dass irgend eine iussere 
Ursache die bei den im Freien angestellten Versuchen vielfach beobachteten 
Torsionen herbeifiihrte und zwar eine in den bisher mitgetheilten Versuchen 
ausgeschlossene Ursache. 63 

Ich steckte in der gewohnten Weise ganze bandférmige oder fast band— 
férmige Blatter mehrerer Arten in inverser horizontaler Lage in den Sand 
des dunklen feuchten Raumes (Digitalis ferruginea, Stellaria Holosteum, Hy- 
pericum calycinum, Arnica Chamissonis); nach~ 24 Stunden war bei vielen 
Blittern dieser Arten eine Torsion der Spreite eingetreten, durch welche 
die Spitze ganz oder nahezu horizontal mit der Oberseite nao oben lag; 
hierbei war sie aber bedeutend seitwiirts iibergebogen. _Isolirte Mittelrippen 
dieser Arten, ebenso untersucht, kriimmten sich immer ohne jede Torsion 
aufwérts. Augenscheinlich war es also die Last’ der Spreite, welche die 
Torsion yerursacht, und zwar dadurch, dass beim Anfange des Versuchs 
die sich aufwirts kriimmende Mittelrippe nicht genau in einer vertikalen 
Ebene blieb, sondern sich etwas seitwiarts bog, wodurch fiir den unteren 
Theil der Rippe eine auf beiden Seiten ungleiche Belastung entstand. Die 
hierdurch entstandene mechanische Torsion wurde durch das von ihr 
beeinflusste Wachsthum bleibend und immer grésser, so lange die tondirende 
Ursache noch da war. . 

Einen zweiten Versuch stellte ich mit einer kraftigen, in einem Topfe 
erzogenen Kiirbispflanze an. Nachdem der Stengel an einem Stab iiberall 
so angeheftet war, dass er keine Kriimmungen machen konnte, wurde der 
Topf in einem finstern Zimmer umgekehrt aufgestellt. Nach einigen Stunden 
hatten die Blattstiele angefangen sich aufwirts zu kriimmen, und sich dabei 
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so tordirt, dass die Mittelrippen ihrer Spreiten wagerecht standen’ (bei 
senkrechtem Stand der Spreite). Jetzt wurde an einem Blatte, wo die 
Torsion fast genau 90° betrug, die Spreite entfernt; in demselben Augen- 
blick hob sich der nicht mehr belastete Blattstiel ein wenig. Mehrere 
Stunden spiter hatte er sich sehr kraftig aufwirts gehoben, dabei aber 
jede Torsion ausgeglichen, wiahrend die tbrigen Blattstiele, deren Spreite 
nicht entfernt worden war, ihre Torsion noch: vergréssert hatten. 


Kine gréssere Versuchsreihe habe ich nach der folgenden.Methode an- 
gestellt. Normal vertikal wachsende, bebliatterte Sprosse von verschiedenen 
Arten wurden, ohne von der Pflanze getrennt zu werden, in horizontaler 
Lage so befestigt, dass die Medianebene einiger noch wachsender Blatter 
horizontal wurde. Bei meinen Versuchen war meistens nur der die Ver- 
suchsblitter tragende Theil genau horizontal, die oberen und unteren Theile 
des Sprosses abwirts gebogen, um eine bequeme Befestigung zu ermég- 
lichen. Bei dieser Einrichtung hat die ktinstliche Unterseite des Sprosses, 
weil er durch den Geotropismus zu_ stirkerem Wachsthum als die Ober— 
seite veranlasst wird, und die Befestigung das Entstehen von Kriimmungen 
verhindert, das Streben den Spross so zu tordiren, dass sie zur Oberseite™ 
wird; indem die jedesmalige Unterseite dieses versucht, ist fortwahrend 
eine Torsionsursache vorhanden; bei lockerer Befestigung des Sprossendes 
beobachtete ich diese Torsionen bei sehr vielen (nicht allen) untersuchten 
Arten; mehr als eine ganze Schraubenwindung sah ich z. B. bei Sida 
Napaca, Helianthus tuberosus, Sanguisorba officinalis (keine derartige Tor- 
sion zeigte mir Althaea officinalis). Selbstverstaéndlich muss bei den Ver- 
suchen tiber die Ursache der Torsionen der Blatter die Befestigung eine 
solche sein, dass die hier angedeuteten Torsionen des Stengels nicht statt— 
finden kénnen. 


An einigen von den Blattern, deren Medianebene auf diese Weise 
horizontal gestellt war, wurde die Spreite entfernt, und zwar so, dass ent- 
weder nur der Blattstiel, oder bei ungestielten Blattern, zwei untere Drittel 
der Mittelrippe blieben; an anderen Blaittern wurde Nichts entfernt. Die  . 
ihrer Last befreiten Blattstiele und Rippen kriimmten sich in ein oder zwei 
Tagen in horizontaler oder ein wenig aufwirts geneigter Ebene mit der 
Hinterseite concav, ohne irgend welche Torsion zu zeigen; auch spater 
trat bei diesen niemals eine Torsion ein. Auch die ganzen Blatter kriimmten 
sich zuerst mit der Hinterseite concav, dann aber fing die Spitze an sich 
zu senken, bis sie genau oder fast genau nach unten gerichtet war, wobei 
der Blattsticl, resp. der untere Theil des sitzenden Blattes eine Torsion von 
90° erlitt. Die Arten an denen ich diese Resultate erhielt sind: A (Ver- 
suche mit ganzen Blaéttern und entlasteten Blattstielen) Staphylea pinnata, 
Rubus Idaeus, R. odoratus, Helianthus tuberosus. B (Versuche mit ganzen 
- Bléttern und entlasteten Blattrippen): Inula Helenium, I. bifrons, Salvia 
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officinalis, Polygonum tinctorium, Physalis Alkekengi. Diese Versuche zeigen, 
- dass das Gewicht der Spreite die Ursache der Torsion war. 


Um einen méglichen Einwand vorzubeugen, dass etwa die Entfernung 
der Spreite durch die Beeintrachtigung der Ernaihrung der Blattstiele die 
Torsionen unméglich mache, habe ich an von der Spreite befreiten Blatt- 
stielen des Helianthus tuberosus durch kiinstliche einseitige Belastung Tor- 
sionen herbeizufiihren gesucht. Eine 5 Cm. lange feine Stecknadel, deren 
Ende mittelst eines Tropfens Ziegellack beschwert war, wurde zu dem 
Ende in plie Spitze des von der Spreite befreiten Blattstieles, senkrecht auf 
deren Achse und in der Medianebene, so tief hinein gesteckt, dass das 
einseitige Gewicht augenblicklich kaum eine merkliche Torsion verursachte. 
Wie im vorigen Versuche standen auch hier die Blattstiele an den hori- 
zontal gestellten Sprossen so, dass ihre Medianebene horizontal war. Bei 
einigen Blattstielen war die Vorderseite belastet, bei anderen die Hinter— 
seite. Nach einigen Tagen zeigten die unbelasteten keine Torsionen, wih- 
rend alle belasteten eine deutliche Torsion ausgefiihrt hatten, wobei immer 
die belastete Seite nach unten gekehrt war. Auch bei Dahlia variabilis 
gelang es mir nach Entfernung der Blattchen an dem allgemeinen Blattstie] 
durch kiinstliche einseitige Belastung eine Torsion hervorzurufen. | 

Stellt man vertikale Aeste der Indigofera Dosua horizontal, so tordiren 
sich die Blatter, deren Medianebene horizontal liegt um fast 90°, aber nur 
dann wenn die Blittchen nicht entfernt worden sind; die Torsion findet 
fast ganz in und nahe an dem Polster statt. 

Es zeigen alle diese Versuche tibereinstimmend, dass die unter dem 
Einflusse der Schwere entstehenden Torsionen nur Folgen der auf beiden 
Seiten ungleichen Belastung des betreffenden Organes sind. 

Ueber die Frage, ob die bei einseitiger Beleuchtung entstehenden Tor- 
sionen durch die namliche Ursache hervorgebracht werden, habe ich keine 
direkten Versuche gemacht; doch spricht der Umstand, dass ich bei meinen 
friiher witgetheilten Untersuchungen tiber Heliotropismus niemals Torsionen 
beobachtete, sehr fiir die Wahrscheinlichkeit dieser Vermuthung. 


Ill. Ursachen der Richtung nichtvertikaler Sprosse. | 
Geotropismus, Epinastie, Hyponastie. 


In den folgenden Untersuchungen habe ich diejenigen Sprosse, welche 
nicht senkrecht aufwarts, oder bei einseitiger Beleuchtung in der Richtung 
gegen das einfallende Licht wachsen, welche also wie die Blattstiele eine 
Oberseite und eine Unterseite unterscheiden lassen, nach derselben Methode 
behandelt, wie die Blattstiele und Blattrippen in den vorhergehenden Ab- 
theilungen. Wie man spiter sehen wird bestitigen die Resultate meine 
Vermuthung, dass sie sich ahnlich wie diese verhalten wiirden. Dieser 
Umstand verursacht zunichst, dass die Untersuchungsmethode, nicht allein 
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in ihren grdsseren. Ziigen, sondern auch in den kleinsten Einzelheiten mit 
der fiir die Blattstiele befolgten iibereinstimmt. Fir die bier zu beschrei— 
benden Versuche verweise ich daher gianzlich auf das in der Abtheilung 
tiber die Methode der Untersuchung, und iiber den Geotropismus der Blitter 
mitgetheilte, mit der Bemerkung, dass, wo dort von einer Spreite am Gipfel 
des Blattstiels die Rede ist, hier die Partial—Inflorescenz am Ende eines 
Seitenzweiges einer Inflorescenz zu verstehen ist; und dass, wo dort die 
Seitenblittchen eines allgemeinen Blattstiels eines gefiederten Blattes ange- 
fiihrt werden, man hier die einzelnen Blatter eines ganzen beblatterten 
Sprosses betrachten muss. Die Oberseite ist immer, wie dort, durch die 
morphologischen Verhialtnisse bestimmt. | 

_ Die Resultate meiner Versuche tiber Geotropismus, Epinastie und Hypo- 
nastie yon nichtvertikalen Sprossen sind in der beigefiigten Tabelle ver- 
zeichnet, deren Einrichtung genau mit der Seite 250 mitgetheilten tiber— 
einstimmt. } 


‘> €|KriimmungsradieninCm. | Wachsthum 
» |he bei wahrend des | — Nihere Be-  ~ 
Arten, Se nN ae am Ende, Versuchs, iD | schreibung des ge- 
iS& saa Mm. krimmten Theils. 
lef a [|B | A | B [pitt A | B /Diff. 
I. Reihe. Epinastische Sprosse. 
A. Inflorescenz-Zweige. 
Isatis tinctoria 46} 8 |—8 | 7 2 | —5 |2.0|)2.5| 0.5] Obere Halfte. 
Levisticum officinale} 14 | — | — | 16 | 10 | —6 | 2.0 | 4.5 |—0.5] Ganz. 
Tanacetum. Parthe-| 144 | — | — 13 7 | —6 | 3.5 | 4.0 0.5 i 
nium | : 
Sinapis nigra 412 | — | — | 4.5/2.5 | —2 14.01/40] 0 |Untere Halfte. 
Sinapis alba Mm)—-—)— 4 | 3.5 |—0.5] 3.0) 3.5 | 0.5/3 Cm. des unteren 
| Theils. 
Physiospermum 42} —- — | 5 4 |} —41 12.5 2.5} 0 |4 Cm. des unteren 
aquilegifolium gome Ys 
Aquilegia spectabilis|) 10 | — |—10] 5 3 | —212.0'2.5] 0.5]3 ode mittleren 
els. 
Archangelica offici- | 35 | — -— 1415/9 | —619.0'9.0) 0 |44Cm. des mittleren 
nalis hen | Theils. 
Tanacetum sero- | 414 | 16 \—16 6 5 —{ 12.5 11.0 —1.5] Ganz, ohne die 
tinum | | | Spitze. | 
Crambe cordifolia | 17 | 148 —13] 18 | 3 0.5/4.0} 0.575 Cm. des oberen 
| | Theils. 
B. Horizontale Aeste. 
Tilia parvifolia 9}/—|}—{—|} 2 2.0} 2.5 | 0.5] Zwei jiingste Inter- 
— nodien. 
Pyrus Malus 42 | 45 |—415] 15 | 8 2.0/2.5] 0.5] Zwei jungste Inter= 
nodien, 
Philadelphus Gordo- 
nianus 8 |—j;—]—]| 8 2.5 | 2.5 0 |Jingste Internodien. 


~: 
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> §| Krimmungsradien inCm. | Wachsthum 
BET ce. lhe des Nihere Be- 
Arten Sf] antane am Ende. Versuchs, in | schreibung des ge- 
ic = | vA Mm. kriimmten Theils. 
EEA | ah | Diff. | A | B | Diff. 
a iad Aeste. ; 
Asperugo procum-)| 23 —21] 3 | 2 | A AS | 4.0 |—0.5}4 Cm. des oberen 
bens ine Theils. 
Lasiospermum fra-| 17 8 5 | —3 | 7.0 | 6.5 |—0.5}8 Cm. des oberen 
diatum Theils. . 
Calendula arvensis | 25 6 | 4 | —2]4.0}4.0} 0 |8 Cm.- des oberen 
D. coh od und auslduferartige Gebilde. 
Fragaria elatior 8 |} — | — | 42 | 40 | —2]3.5|3.58) 0 |Letztes Inter- 
nodium. 
Potentilla reptans ~ | 15 | — | — | 7.5| 2 |—5.5] 3.0 | 2.0.)-4.0]2.5 Cm. der unteren ~ 
. Halfte. 
Ajuga reptans } 48} 44 |—6] 8 | 29.5 |—5.5]14.5)92.0|) 0.574 Cm. des oberen 
Theils. 
Convolvulusarvensis -—|/}— {8 6 |.- 2}2.0|}2.0| 0 |6 Cm. der Spitze. 
LysimachiaNummu- — }— | 44 | 410 | —4 | 2.0 | 2.0 OE Gee af 
laria ’ 
Lithospermum pur- —|— |{|—| 4 20") Ace a Balls ees + 
pureo-coerulum |. - 
i 
Il. Reihe. Hyponastische Sprosse. 
Horizontale Aeste. 
Prunus avium 2.5; —|— | 16 | — 4.01 4.0 | 0 | Drei jungste Inter- 
| nodien. 
Cotoneaster vulgaris 10} — | — | 415 | — 2.0|2.0| 0 |Drei jungste Inter- 
nodien. 
Ulmus campestris 14} 142 |\—4142] 5 |—4|} —14 ]2.0/2.0} 0 | Vier jungste Inter- 
nodien. 
Corylus Avellana 9};/—|— 4 |—6/ +2 141.5/41.5| 0 | Zweites und drittes 
Internodium. 
Evonymus verru- | 410 | 44 |—141] 2 |—2| 0 | 4.5|2.0| 0.5})Drei Cm. des ober- 
cosus sten Theils. 
Picea nigra 3.5} — |} — | 2.5 | —4/-+1.5] 3.5 | 3.0 |—0.5| Untere Hialfte. 


Aus dieser Tabelle geht hervor: 

Bei den untersuchten Seitenzweigen von Inflorescenzen, bei den Aus— 
laufern, und ausliuferartigen Gebilden, bei einigen horizontalen und auf-— 
steigenden Aesten kriimmen sich sowohl die normalen als die inversen 
Objecte aufwirts, und zwar die letzteren kraftiger als die ersteren. 

Bei einigen (Tilia, Philadelphus) kriimmt sich der entblatterte normal 
hingelegte Ast nicht aufwarts, der umgekehrte wohl. 

Bei den Objecten der zweiten Reihe kriimmten sich die normalen 
Exemplare aufwirts, die inversen abwiarts. 

Ebenso wie bei den Blaittern kann man auch hier die entstandenen 
Kriimmungen als das Resultat zweier zusammenwirkender Krafte betrachten, 
indem man annimmt, dass: 1) die bilateralsymmetrischen Sprosse negativ 
geotropisch sind; 2) die Wachsthumsfahigkeit der Oberseite und die der 
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Unterseite verschieden sind, und zwar dass jene der Oberseite bei den in 
der ersten Reihe verzeichneten Arten grésser ist als jene der Unterseite, 
bei den in der zweiten Reihe zusammengestellten aber kleiner als diese. 
Nach der friiher gewiahlten Bezeichnung kann man also die Objecte der 
ersten Reihe epinastisch, die der zweiten Reihe hyponastisch nennen. 

Man kann sich leicht von der Wahrheit dieser heiden Siitze lberzeugen, 
indem man die Versuchsgegenstiinde entweder in horizontaler Stellung mit 
horizontaler Medianebene, oder in vertikaler Stellung untersucht; die dann 
entstehenden Kriimmungen entsprechen diesen Siitzen vollkommen. — Ich 
halte es fiir tiberfliissig meine hieriiber angestellten Versuche einzeln 
anzufiihren, nur muss ich bemerken, dass bei den Ausliufern die vertikal 
gestellten Exemplare gerade blieben, oder wenn sie vorher gekriimmt 
waren, diese Kriimmung ganz oder fast ganz ausglichen, woraus folgt, dass 
ihre Epinastie jedenfalls eine sehr geringe ist. 

Wie aus dem jedesmaligen Verhiltnisse dieser beiden Kriimmungs— 
ursachen in jedem einzelnen Versuche die wirklich beohachteten Kriim- 
mungen erklirt werden, wird man sich, nach dem hieriiber bei den Blit- 
- tern Gesagten leicht klar machen konnen. 

Auf Eins méchte ich noch hinweisen. Wiéiihrend ich bei den Blatt— 
stielen keine, und bei den Blattrippen im letzten Altersstadium nur ein— 
zelne Beispiele gefunden habe, wo die Oberseite eine geringere- Wachs— 
thumsfihigkeit zeigte als die Unterseite, tritt dieses Verhiltniss unter den- 
jenigen bilateralsymmetrischen Sprossen, welche schon in der Knospe in 
horizontaler Richtung angelegt werden, ziemlich haufig auf. Bei der Be- 
sprechung des Einflusses der Belastung komme ich noch auf diese Er- 
scheinung zurtick. 

Heliotropismus. 


Indem ich, wie im vorigen Abschnitt und aus denselben Griinden fiir 
die Beschreibung des benutzten Apparates, die Methode der Untersuchung, 
die Deutung.der beobachteten Kriimmungen und die Einrichtung der Ta- 
belle auf, die entsprechende Abtheilung tiber den Heliotropismus der Blatter 
verweise, schreite ich zugleich zu der Mittheilung der Versuche und zu der 
Betrachtung ihrer Resultate. 


< &/ KriimmungsradieninCm, | Wachsthum : 
2D ie wahrend des Nihere Be- 
Arten. So init am Ende. Versuchs, in | schreibung des ge- 
eS ee Mm. kriimmten Theils. 
fé|.a | B | A | B |Dif.| A | B | Dif. 
A. Inflorescenz-Zweige. 
43 | — | — |—16) 9 —7 14.0 | 4.5 0.5] Ganz. 


Physiospermum 
aquilegifolium 


\ 
Levisticum officinale | 13 | 145 |—419|]—22| 22 OF Be 0 or eG 7 
Crambe cordifolia 40} — | — J—14) 44 0 | 3.0} 3.0} 0 |Obere Halfte. 
Brassica nigra 45 |] — |—9 J—44;) 8 | —6 ] 3.5 | 3.0 |—0.5] Obere zwei Drittel. 


| 


ca 
o 
5 
l 
Totallange d. 
Organs, inCm,|| — 


KriimmungsradieninCm. | Wachsthum 


- sion wahrend des Nihere: Ree 
Dra ni Baie: Versuchs, in | schreibung des ge- 
“ Ss: Mm. krimmten Theils. | 


A |B | a | B |Dif.|-a | B | Dif 
E Aufsteigende Zweige. | 
7 ee aa Ct 0 6.0 


Calendula arvensis | 16 6.5 | 0.5 |3 Cm. des mittleren 


Theils. 
Asperugo procum- —}— |—4; 3 | —175.5/5.5]) 0 |3 Cm. des mittleren 
bens | Theils. 
C. Auslaufer und auslauferartige Gebilde. 
Lithospermum pur- 48 |\—412]—14/—14| 0 | 3.0] 2.0] 4.0 |40 Cm. lange Spitze. 
pureo-coeruleum 
Fragaria grandiflora) 9 5 |—414] — | 24 7.0|7.0| 0 | LetztesInternodium. 
Convolyulusarvensis 4 |-—6}]—|— 2.5|2.5 | 0 |40Cm. lange Spitze. 
Polygonum aviculare 40 }—7},—|— = ek is Oa er et a se at 
Lysimachia Nummu- 8 |—-7},—;,— Do td 05 0rS rd. 4 As 
laria e ' | | | | | 


Es ergiebt sich, dass in vielen Fallen kein Einfluss des Heliotropismus 
emerklich war, dass dieser zumal bei den Ausliufern ganz fehlte, dass in 
den iibrigen Fallen der Heliotropismus immer ein positiver war, und dass 
er in keinem Falle den Einfluss der Epinastie iiberwand. Hyponastische 
‘Sprosse sind nicht untersucht worden. Wie man sieht, stimmen diese Er— 
gebnisse ginzlich mit den bei den Blattern gewonnenen tberein. 

Kein Einfluss des Heliotropismus zeigte sich bei den mit Ausliufern 
-und auslauferartigen Gebilden gemachten Versuchen. Vergleicht man aber 
was hieriiber schon im historischen Theile mitgetheilt wurde, so ergiebt 
sich, dass fiir diese Gebilde bei direktem Sonnenlicht negativer Heliotropis— 
mus entweder nachgewiesen (Lysimachia, Fragaria) oder doch sehr wahr- 
scheinlich ist (Polygonum). 


Belastung. 


Kinige tber den Einfluss der Entfernung der Blatter angestellten Ex— 
perimente theile ich in der Tabelle mit. fiir deren Eimrichtung ich, ebenso 
wie fiir die Methode der Untersuchung, auf den Abschnitt tiber die Be- 
lastung bei den Blattern (Seite 262) verweise. Ebenso wie dort wurden 
belastete (Spalte A) und unbelastete (Spalte B' Zweige verglichen, die Lage 
war in allen eine normale horizontale. 
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‘S 5 Kriimmungsradien in'€m.>|), Wachsinum Sh" ae 
Arten. Ey Be a ease am Ende. Versuchs, in | schreibung des ge- 
Sep i ere hells. 
33 A | B | A | B | Dif. | aA | B | Diff 
Rubus fruticosus | _ | — | 24 | 23 | —4 |15.5/5.5| 0 {20 Cm. lange horiz. 
| | | Spitze der Sprosse. 
Celtis australis ae) oe Meow De asd tea ee 4.0/4.0} 0 |4Cm. derSpitze der 
| horiz. Aeste. 
Evonymus — verru-| —) —]—] 4 1.0 0.5 |—0.5]Ganze horizontale 
cosus | | | Aeste. : 
Taxus baccata Biz Beedh Meme aee Gack ua Tle! 2.0 | 4.5 |—0.5] Untere Halfte hori- 
| zontaler Aeste. 
Abies Pichta 1 Gt el aes ee I Co soee 0.5/4.5) 4.0}Ganze _ horizontale 
| | Aeste. 


Der Versuch mit Rubus zeigt nur einen geringen Einfluss der Be- 
lastung; die iibrigen aber, angestellt mit Arten, deren horizontale Zweige 


hyponastisch sind, zeigen deutlich, wie das Gewicht der Blatter grade ge- 
niigt, um der Hyponastie sammt dem Geotropismus das Gleichgewicht 
zu halten. 


Torsionen. 


Nach dem, was ich frither tiber die Torsionen der Blitter mitgetheilt 


habe, lasst sich mit Wahrscheinlichkeit vermuthen, dass auch bei den 
horizontalen Sprossen eine auf verschiedenen Seiten ungleiche Belastung die — 


Ursache der Torsionen ist. Ich habe tiber diesen Gegenstand zwar nur 
wenige Versuche gemacht, doch bestatigen diese meine Vermuthung 
-vollig. 

Horizontale Aeste von Ulmus campestris, Celtis australis, Rhodotypus 
kerrioides u. A. habe ich im Freien, ohne sie von der Pflanze zu trennen, 
in horizontaler aber inverser Lage befestigt, nachdem ich bei einigen die 
Blatter an dem freien wachsenden Theile bis auf die Endknospe entfernt 
hatte. Die so behandelten Zweige kriimmten sich aufwiarts, zeigten aber 
keine Torsionen. Dagegen tordirten sich ebenso befestigte Zweige dieser 
Arten, deren Blatter nicht entfernt waren, und suchten dadurch ihre mor- 
phologische Oberseite oben zu stellen. Wie hier die Blatter auf der einen 
Seite ein Uebergewicht bilden, und so die Ursache der Torsion darstellen, 


ist aus dem Hergang der Torsion leicht ersichtlich. Es erheben sich nim- 


lich zuerst die Blatter auf beiden Seiten durch geotropische und epi- 
naslische Kriimmungen, da’ aber diese Kriimmungen nicht véllig gleich 
stark sind, wird das mechanische Moment der Last auf der einen Seite 
bald grésser als auf der andern, und die Ursache der Torsion ist gegeben. 


Dass auch in vielen andern Fillen eine auf verschiedenen Seiten un-_ 
gleiche Belastung die Ursache yon Torsionen yon Sprossen ist, sowohl wenn 


diese bei Ausschluss des Lichts stattfinden, als wenn sie durch einseitige 


4 


Nw tpt 


a es 


ee eee ie ids ae PAK TS tec Sead a) erases 


s 


irs ( hen der Richtung bltralsymmetrsche pinmxenihelle: -973 


Beleuehtung hervorgerufen werden, dafar spricht- der Umstand, dass ich 


in meinen, in den drei vorhergehenden Abtheilungen mitgetheilten Ver- 
suchen ee OS wie bei ‘den entsprechenden wiles es mit Blattern 


jemals eine Torsion beobachtet habe. 


Es ist hier der Ort, einen Fall mitzutheilen, wo in der natiirlichen 
Entwickelung der betreffenden Arten entstehende Torsionen die namliche 
Ursache haben, wie die bisher betrachteten. Die horizontalen Aeste vieler 
Straucher mit decussirten Blattern stellen ihre Blatter in horizontaler Ebene 
zweireihig, und zwar dadurch, dass jedes Internodium eine Torsion von 
bis 90° erleidet. Die Richtung dieser Torsion wechselt in den aufeinander 
folgenden Internodien regelmassig ab. Eine ins Einzelne gehende Beschrei- 
bung dieser bekannten Erscheinung gab Frank‘), der auch solche Zweige 
yon Deutzia scabra sich im Dunkeln entwickeln liess, und fand, dass unter 
diesen Umstinden die (etiolirten) Internodien ebenso gut ihre Torsionen voll- 
endeten.”) Frank schliesst aus diesem Versuche richtig, dass die Schwere 
die Ursache dieser Torsionen ist, meint aber, dass man es mit einer direk- 
ten Einwirkung der Schwere auf die Internodien zu thun hat. Dem ist 
nun aber nicht so, wie meine hieriiber gemachten Versuche sehr ein- 
fach zeigen. 

An horizontalen Zweigen von Philadelphus hirsutus und Deutzia cre- 
nata entfernte ich die heiden Blatter eines Blattpaares, das soeben aus der 
Knospe hervortrat; das sie bildende Internodium hatte noch nicht ange- 
fangen, sich zu tordiren. Wéahrend der Entwickelung erlitt es nun keine 


Torsion, so dass, nachdem es vollig ausgewachsen war, die beiden Blatt- 


narben der abgeschnittenen Blatter noch vertikal tiber einander standen, 
und ihre Verbindungslinie diejenige der Insertionspunkte der Blatter des 
vorhergehenden Paares rechtwinklig kreuzte. Hierdurch stand das nachst-_ 
jiingere Blattpaar von vorne herein horizontal und sein Internodium erlitt 
also auch keine Torsion. An mehreren horizontalen Zweigen von Rhodo- 
typus kerrioides entfernte ich simmtliche Blatter von drei aufeinander- 
folgenden Internodien, deren iltestes eben aus dem Knospenzustande heraus— 
trat; nachdem sie vollig erwachsen waren und die iltesten in der Knospe 
gelassenen Blatter sich vollig entfaltet hatten, war in keinem der vier jetzt 
nicht von einander durch Blatter getrennten Internodien eine Torsion ein= 
getreten; die Blattnarben standen noch vollig decussirt. 

Bei den drei genannten Arten entfernte ich an mehreren horizontalen 
Zweigen das obere Blatt eines Blattpaares, das vor kurzer Zeit aus dem 
Knospenzustande herausgetreten war; das sie biegende Internodium hatte 
schon einen kleinen Theil seiner normalen Torsion ausgefiihrt. Das Gewicht 
des unteren sich entwickelnden Blattes hob aber diese Torsion wieder auf; 


4) Dr. A, B. Frank, die natiirliche wagerechte Richtung von Pflanzentheilen 1870. 
S. 45—17, . 


3) 4, c.°S. 40. 
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dieses Blatt stand, als es véllig ausgewachsen war, senkrecht unter der 
Narbe des entfernten Blattes, also mit dem vorhergehenden Blattpaare de- 
cussirt. Wiederholte ich diesen Versuch genau ebenso, aber entfernte ich 
das untere Blatt statt des oberen, so trat eine sehr bedeutende Torsion (von 
etwas tiber 90°) ein. 

Die Versuche wurden an den Pflanzen selbst, ohne Abschneiden der 
Versuchszweige, und ohne Verdunkelung vorgenommen. Es geht aus ihnen 
hervor, dass das obere Blatt entweder ein grésseres Gewicht, oder doch 
ein grésseres mechanisches Moment hat, als das untere, und dass die hier— 
durch entstehende, auf verschiedenen Seiten ungleiche Belastung die Ursache 
der Torsion ist. 


VI. Die Resultate. 


In den vorigen Abtheilungen habe ich es versucht, die hauptsachlich— 
sten Ursachen empirisch kennen zu lernen, deren Zusammenwirken die jedes— 
malige Richtung der bilateralsymmetrischen Pflanzentheile bestimmt. — Ich 
habe diese Ursachen nur in qualitativer Hinsicht untersucht; fiir eine voll— 
standige Erklirung der in der Natur beobachteten Erscheinungen miisste 
man sie selbstverstindlich auch ihrer relativen Grésse nach kennen. ~ So 
z. B. bei der Erklaérung der horizontalen Richtung der Auslaéufer der Erd- 
_beeren. Diese sind, wie ich gezeigt habe, negativ geotropisch und negativ 
heliotropisch ; ihre Epinastie ist, wenn sie besteht, jedenfalls eine sehr ge— 
ringe. Zu der Erklarung kann man nun annehmen, dass der Geotropismus. 
und der Heliotropismus (wenn man die Epinastie vernachlassigt) in ihnen 
gleich stark sind: das heisst, dass sie, jeder fiir sich, in gleicher Richtung 
auf die Ausliufer einwirkend, gleich starke Kriimmungen  hervorrufen 
wiirden. In der Natur wirken sie in entgegengesetzter, aber nach dieser 
Annahme gleich starker Weise auf die horizontalen Ausléufer; demzufolge 
andern diese ihre Richtung nicht, sondern wachsen immer horizontal weiter. 
Man sieht aber, dass die genannte Annahme keine experimentell nach- 
gewiesene ist, sondern dass hier nur die qualitativen Ergebnisse der Unter— 
suchung der zu erklérenden Thatsache auch quantitativ angepasst sind. 


Von einer Theorie der Ursachen der Richtung nicht—vertikaler Pflanzen— 
theile kénnen also bis jetzt nur einige Grundztige angegeben werden. Die 
Grundlage zu einer solchen bilden zwei Hauptsitze, deren erster auch fiir 
die vertikalen Organe gilt. Dieser erste Satz ist der, dass alle natiirlichen 
Richtungsinderungen der Pflanzentheile durch Verainderungen in dem rela— 
tiven Lingenwachsthume der verschiedenen Seiten und Schichten der sich 
_kriimmenden resp. tordirenden Theile verursacht werden. Der zweite ist 
der schon von den ilteren Forschern angenommene Satz: Die Richtung 
nicht—vertikaler Pflanzenorgane wird durch das Zusammenwirken verschie— 
dener inneren und dusseren Wachsthumsursachen verursacht. 
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Die meisten nicht-vertikalen Pflanzentheile sind scbon bei ihrer Anlage 
nicht vertikal, sie besitzen eine physikalische Oberseite und Unterseite. In 
einigen Fallen bestimmt diese Lage allein die Ausbildung der anatomischen 
Oberseite und Unterseite (z. B. bei den Seitensprossen der Coniferen); bei 
vielen Pflanzen aber wird die Orientirung des bilateralen Organes durch die 
bei seiner Entstehung eingeschlagene Richtung in Bezug auf die Mutter- 
achse bestimmt (Seitenknospe der horizontalen Aeste vieler Laubhélzer und 
der Seitenzweige der Cupressineen, Lateralitaét der Begonien. !) Ist einmal 
die Bilateralitat vorhanden, so wird durch sie meistens ein betrachtlicher 
Einfluss auf die Richtung des Pflanzentheils ausgetibt, indem die Wachs-— 
thumsfahigkeit der anatomisch verschiedenen Seiten eine verschieden starke 
sein kann. Dieser Einfluss bestimmt, combinirt mit der Wirkung jener 
Krafte, welche die Richtung der vertikalen Pflanzentheile bestimmen (Licht 
und Schwere), die Richtung bilateralsymmetrischer Organe; und indem die 
relative Grésse dieser verschiedenen richtenden Ursachen eine verschiedene 
sein kann, schlagen die verschiedenen Organe bald diese, bald jene Rich- 
tung ein. 

Was ich tiber die verschiedene Wachsthumsfaihigkeit der Ober- und 
Unterseite und iiber die Wirkung dusserer Krafte in Bezug auf die Ursachen 
der Richtung bilateralsymmetrischer Pflanzentheile im Vorhergehenden That- 
sichliches ermittelt habe, will ich jetzt noch einmal kurz zusammenfassen. 

Die Wachsthumsfihigkeit der Oberseite und der Unterseite bilateral— 
symmetrischer Pflanzentheile ist eine ungleich starke; diese Ungleichheit ist 
aber je nach den Arten und Organen mehr oder weniger stark ausgeprigt. 
Demzufolge wiirde ein solches Organ, wenn alle iausseren Umstinde all- 
seitig gleichmissig einwirken , sich in seiner Medianebene kriimmen. Man 
bekommt solche Kriimmungen am Einfachsten, wenn man ein Organ von 
allen morphologisch verschiedenen mit ihm verbundenen Theilen trennt, 
und es danw in vertikaler Stellung in einem dunklen feuchten Raum aufstellt. 

Eine grossere Wachsthumsfahigkeit der Oberseite als der Unterseite 

— KEpinastie — zeigen fast alle Blattheile und Blattrippen, die Seitenzweige 
der Inflorescenzen, einige Ausliufer und viele horizontale Aeste; diese 
kriimmen sich also in der soeben erwihnten Stellung mit der Oberseite 
convex. 
; Eine geringere Wachsthumsfihigkeit der Oberseite als der Unterseite 
— Hyponastie — zeigen einige wenige Blattrippen und mebhrere horizontale 
Aeste. Sie kriimmen sich also in der oben erwahnten Stellung und unter 
den dort angegebenen Umstiinden mit der Oberseite concay. 

Die meisten Blattrippen sind in der Jugend hyponastisch und werden 
erst bei dem Hervortreten aus dem Knospenzustande epinastisch; die 
epinastische Differenz steigt allmahlig, bis sie kurz vor dem Ende des— 


4) Sacus, Lehrbuch d. Botanik. 2. Aufl. S. 185. 188. 
Arbeiten a. d. bot. Institut in Wirzburg. II. 49 
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~ Wachsthums wieder geringer wird und endlich erlischt, und das Blatt seine 
im entwickelten Zustande normale Stellung erreicht hat. In den Blittern, 
deren Mittelrippe unten sehr kriiftig ist, schreitet dieses Erléschen allméblig 
von der Basis bis an die Spitze der Rippe hinauf. Die Knospenlage der 
Blatter wird durch das stirkere Wachsthum ihrer Hinterseite, das Verlassen 
dieser Lage durch ein gesteigertes Wachsthum der Vorderseite verursacht. 
Kin sehr anschauliches Beispiel fiir die Hyponastie der Blatter in der Jugend, 
fiir die spiitere Epinastie, und fiir das Aufhéren der epinastischen Differenz 
vor dem Ende des Wachsthums liefern auch die von den Blattern der Farrn— 
krauter gemachten Nutationen. 

Die dausseren, auf die Richtung der bilateralsymmetrischen Pflanzentheile 
einwirkenden Ursachen sind das Licht und die Schwere. 

Der Heliotropismus ist meistens nur ein geringer, und zwar, wo er 
bei den Blattstielen und Rippen beobachtet -wurde, immer ein _positiver; 
bei den nicht—vertikalen Sprossen kommt sowohl positiver als negativer 
Heliotropismus vor. Der Einfluss des Lichts auf die Blatter und auf die 
positiv —heliotropischen bilateralsymmetrischen Sprosse macht also ihre 
epinastischen (resp. hyponastischen) Kriimmungen geringer, wenn diese gegen 
das Licht convex sind, verstirkt sie aber, wenn sie gegen das Licht con— 
cay sind. 

Die Schwere wirkt in doppelter Weise. Einmal beeinflusst sie direkt 
das Wachsthum (Geotropismus). Dann aber beeinflusst sie es indirekt, da 
das Gewicht der an den betreffenden Organen frei schwebenden Theile diese 
‘passiv hinabbiegt, und durch diese Zerrung das Wachsthum auf der Ober— 
seite geférdert, auf der Unterseite aber beeintrachtigt wird (Belastung). 

Der Geotropismus ist bei den -untersuchten bilateralsymmetrischen Or-— 
ganen immer der negative, der auch den aufrechten Stengeln eigenthiim— 
lich ist. Er vermindert also die epinastischen Kriimmungen bei der natiir— 
lichen Stellung oder fiihrt:sie sogar in die entgegengesetzte tiber, und ver- 
stiirkt die hyponastischen. 

Die Belastung biegt die Pflanzentheile herab; das durch sie beeinflusste 
Wachsthum sucht die neue Richtung dauernd zu machen. Der Einfluss 
der Belastung auf die Richtung der Pflanzentheile ist in vielen Fallen ein 
geringer, in vielen anderen aber ein mehr oder weniger betrachtlicher. 
Sehr wesentlich ist er z. B. bei stark beblatterten, biegsamen, horizontalen 
Aesten von Biumen und Striiuchern; die Entfernung der Blitter hat bei 
diesen zuniichst eine plétzliche Aufwirtskriimmung durch Elasticitaét zufolge 
(4. B. bei Corylus), dann aber wird diese Kriimmung durch Geotropismus, 
in vielen Féillen auch durch Hyponastie nachtriglich noch vergréssert 
(z. B. Abies). | 

Die auf verschiedenen Seiten ungleiche Belastung kann in stark wach— 
senden, nicht-vertikalen Pflanzentheilen Torsionen yerursachen, welche durch 
das Wachsthum dauernd und immer grésser gemacht werden. In allen 
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von mir fnteesichten Fallen, worin Pflanzentheile aus kiinstlichen unnatiir— 
lichen Lagen durch Torsion die natiirliche Stellung wieder zu_ erreichen 
suchen, miissen die Torsionen dieser Ursache zugeschrieben werden. © Der 
einfache anschauliche Beweis dafiir ist der, dass die gleichen Theile unter 
gleichen Umstanden sich nicht tordiren, wenn durch Entfernung der Be- 
lastung zugleich das einseitige Uehergewicht entfernt worden ist. 

Bei horizontalen Zweigen mit decussirten, nachtraglich zweireihigen 
Blattern werden die Torsionen der Internodien, welche in der Natur zu dem 
Erreichen der zweizeiligen Stellung der Blatter dienen, dadurch verursacht, 
dass jedesmal das obere Blatt, dessen Medianébene fast niemals genau mit 
der vertikalen Ebene der Sprosse zusammenfallt, ein grésseres mechani- 
sches Moment besitzt, als das untere; entfernt man vor dem Eintreten der 
Torsion das obere Blatt oder auch beide Blatter eines Blattpaares, so unter- 
bleibt die Torsion in dem sie tragenden Internodium. 

Auf die Bewegungen der Rippen hat die Anwesenheit der Spreite einen 
Einfluss, der immer dahin zielt, diese Bewegungen geringer zu machen 
oder ganz zu verhindern. _Isolirte Rippen kriimmen sich unter gleichen 
Umstinden stirker als die ganzen Blatter. Eine Folge hiervon ist es, 
dass ein auf beiden Seiten verschiedenes Wachsthum der Rippe Spannungen 
zwischen dieser und der Spreite hervorruft, deren Anwesenheit man leicht: 
dadurch beweisen kann, dass die Rippe sich bei dem Isoliren aus der Spreite: 
kriimmt. Da die Seater Blatter epinastisch sind, sind diese letztgenannten 
Kriimmungen in den meisten Fallen nach hinten concav. 


Durch Combination dieser verschiedenen. Ursachen oder einiger der—- 
selben wird man. sich leicht, in jedem einzelnen Falle, wenigstens eine un- 
gefahre Erklirung von der Richtung eines bilateralsymmetrischen. Organes. 
bilden kénnen, Man muss aber beachten, dass auch die Richtung, welche 
das Organ bei seiner Anlage hat, und die Richtungsinderung, welche seine 
Insertionsflache méglicherweise wiihrend seiner Entwickelung erfihrt, einen 
Kinfluss auf die betrachtete Richtung haben. Weiter kann die epinastische 
oder hyponastische Differenz an morphologisch verschiedenen Stellen der 
Organe eine ungleiche Groésse besitzen (so z. B. ist sie an der Basis und 
der Spitze vieler Blattstiele langere Zeit grosser als in der Mitte) und hangt. 
die relative Grosse der verschiedenen hier angefiihrten Krafte von der Natur 
und dem Alter des Organs ab. Um Richtungen zu erklaren, zu deren Er-., 
reichung Torsionen mitgedient haben, geniigt es meist nicht, den Endzustand 
zu kennen, weil vielfach die Kriimmungen, welche anfangs die einseitige 
Ueberbelastung verursachten, spiater, nachdem die durch sie hervorgerufene 
Torsion das Organ in eine andere Lage gegen die dusseren Kriifte gebracht 

durch diese wieder aufgehoben oder durch neue Kriimmungen un- 


_kenntlich gemacht werden konnen. 
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Die Pflanze und das Auge als verschiedene Reagentien fir das Licht. 
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Von 


Dr. Julius Sachs. 


In der Abhandlung ,,De l’influence qu’exerce l’intensité de la lumiére 
colorié sur la quantité de gaz que dégagent les plantes submergées‘‘ !) 
referirt Prittisvx zunichst ther die einschligigen Arbeiten von Davseny, 
Hunt, Garpner, Draper, Cicéz und GratioLet, Guittemin, Sacus, WOLKOFF, 
TimiRJANEFF und leitet sodann seine eigene Untersuchung mit folgendem 
Satze ein. : 

,,11 m’a semblé que pour reconnattre le réle qu’il convient d’attribuer 
aux rayons de divers couleurs, il était nécessaire de constater, quelle action 
peuvent produire sur les plantes les lumiéres de couleur differente mais 
d’intensité reconnue égale, et d’établir si cette action et differente pour les 
divers couleurs ou si, au contraire, elle est la méme a égalité de pouvoir 
éclairante. ‘‘ 

Der Zusammenhang, in welchem dieser Satz auftritt, zeigt, dass Prir— 
LieUx die von ibm aufgestellle Frage offenbar nur fiir eine strengere, bessere 
Fassung der von den anderen genannten Autoren behandelten halt, wabrend 
es thatsichlich eine ganz andere ist. Die von uns anderen und neuerdings 
auch von Prerrer (s. unser |. Heft) bearbeitete Frage ist die, welche 
Wirkungen iiben die einzelnen oder irgend wie combinirten Bestandtheile 
des Sonnenlichts auf die Sauerstoffabscheidung (oder auf andere Functionen 
der Pflanze). — Die Frage, ob diese einzelnen Bestandtheile unter sich von 
gleicher oder ungleicher ,,Intensitét‘‘?) sind und ob gelbe oder blaue 


4) Ann. des sc. nat. 1869 T. X. p. 305 ff. Diese Abhandlung wurde in der Arbeit 
Prerrer’s (Heft 1.) ohne dessen Schuld tbersehen; PFEFFER hat sich bereits in der bot. 
Zeitg. Nr. 20 (1874) iiber die Resultate Prittieux’s ausgesprochen; mir kommt es darauf 
an, bei dieser Gelegenheit nachzuweisen, dass Prittieux und seine Anhinger (vergl. 
botanische Zeitung 1874. No. 13) sich wtber die Frage selbst im Unklaren befinden. 

2) Wir werden bald sehen, dass das Wort ,,Intensitat‘* hier doppelsinnig gebraucht 
ist und besser ganz vermieden wird. 
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Strahlen von gleicher ,,Intensitat‘‘ gleich oder ungleich wirken witirden, ist 
dabei ganz gleichgiltig. Die Pflanzen wachsen nun einmal seit Beginn der 
Vegetation auf der Erde unter dem Einfluss dieses Sonnenlichts, welches aus 
Strahlen von verschiedener Brechbarkeit besteht und es ist jedenfalls eine 
wissenschaftlich berechtigte Frage, welche Wirkung jeder einzelne Bestand— 
theil dieses Lichtgemenges, so wie er sich darin eben vorfindet, austibt. 
Was dagegen verschieden brechbares Licht von gleicher Intensitét thun 
wiirde, wenn es vorhanden wire, ist eine ganz andere Frage und _ hat 
nichts zu thun damit, was die wirklich vorhandenen Strahlen verschiedener 
Brechbarkeit im Sonnenlicht wirklich in der Pflanze leisten. Die von uns 
anderen hearbeitete Frage hilt sich an das Gegebene, insofern sie das 
Sonnenlicht nimmt, wie es nun einmal ist, und die Wirkung seiner Be— 
standtheile, gleichgiltig ob ihre ,,Intensitiit‘‘ gleich oder ungleich ist, zu 
untersuchen auffordert; Priiievx’s Frage dagegen entfernt sich von den 
thatsachlichen Verhadltnissen, wie sie die Natur auf der Erdoberflache grade 
bietet, es ist eine rein theoretische Frage, die ganz abstract auftritt. . 

Die Frage, wie wirken die verschiedenen wirklich vorhandenen Be- 
standtheile des Sonnenlichts auf die Pflanzen, kann beantwortet werden und 
ist, zumal beziiglich der Sauerstoffabscheidung, beantwortet dadurch, dass 
man einzelne Bestandtheile des Sonnenlichts durch Absorption ausléscht 
oder von der Pflanze abschliesst und jedesmal nur den Rest zur Wirkung 
kommen lisst; die von Prittieux aufgeworfene Frage dagegen verlangt Mittel 
und Methoden verschiedenfarbiges Licht von nachweislich gleicher ,,Inten- 
sitat’‘ herzustellen. Es lasst sich nun aber zeigen, 1) dass Pritirevx ein 
solches Mittel nicht aufgefunden hat, und 2) dass seine Frage an sich 
zweideutig ist und einer anderen Fassung bedarf. 

Bevor ich auf den Nachweis dieser Behauptung eingehe, will ich in 
Kiirze zeigen, was Pritiivux wirklich geleistet hat. Die erste zu erfiillende 
Bedingung, fahrt er nach Obigem fort, war die, verschiedenfarbiges Licht 
von gleicher (sensiblement égale) ,,Intensitét‘‘ zu bekommen. Zu diesem 
Zweck brachte er die verschiedenfarbigen Absorptionsfliissigkeiten in den 
48—20 Mill. dicken Zwischenraum doppelwandiger Glascylinder, ‘ahnlich 
aber in etwas anderer Weise als ich es friiher gethan hatte. Nachdem 
zwei brennende Kerzen rechts und links von einem Stab so aufgestellt 
waren, dass die beiden Schatten auf ein weisses Papier fallend gleiche 
Lichtstéarke hatten, wurden diese farbigen Cylinder iiber die Kerzen ge— 
stiilpt und dann die blaue Lésung (wahrscheinlich Kupferoxydammoniak) 
des einen so lange verdiinnt, bis der blaue Schatten (seiner Ansicht nach) 
dieselbe ,,Lichtintensitit‘' hatte, wie der gelbe, welcher seine Farbe dem 
durch die Lésung von doppelt chromsaurem Kali gefallenen Licht verdankte. 
— Abgesehen davon, dass, wie wir unten sehen werden, auf diesem Wege 
nicht eimmal ein Urtheil dariiber zu gewinnen ist, ob die verschiedenen 
farbigen Schatten fiir das Auge wirklich gleiche Helligkeit hatten, begeht 
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nun Pritimex den groben Verstoss, diese bei Kerzenlicht gepriiften Licht— 
schirme zu Beobachtungen im Sonnenlicht zu benutzen, indem er unter 
die Cylinder kleine Wassergefaisse mit Wasserpflanzen stellte, deren aus— 
geschiedene Gasblasen in der yon mir angegehenen Weise geziihlt wurden. 

Was nun das von ihm gefundene Resultat betrifft, so lege ich zunichst. 
keinen grossen Werth darauf, dass er auch im gelben Licht erheblich ge- 
ringere Wirkung als ich im Vergleich mit der des weissen Lichts erhielt, 
da diess von Nebenumstiinden, der grosseren Dicke der Lésungsschicht, der 
Reinheit der Lésung u. dgl., abhiingen kann.') | Unsere Aufmerksamkeit 
‘verdient vielmehr der Schluss: »qu’ a égalité d’intensité lumineuse la lumiére 
orangé et la lumiére bleue agissent avec une energie sensiblement égalec 
U.S. W. 


Dieser Schluss ist nun imsofern unzulassig, als Prituieux’s ,, blaue Lésung‘‘ 
durchaus nicht bloss blaues Licht, sondern Licht in allen Farben durch— 
liess. Er selbst sagt: ,,Sans doute?) la lumiére bleue tres pale, avec 
laquelle j’operais , était loins, d’étre pure, elle laissait passer certainement /!) 
un certain nombre de rayons de toutes les couleurs; toutefois il me semble 
absolutement impossible d’admeéttre, comme I’ a supposé M. Sachs, que les 
solutions bleues peu concentrées agissent au raison des rayons jaunes et 
-aurangés, qu’elles laissent passer, car elles n’en laissent jamais (wieder das 
verhiingnissvolle jamais) passer qu’un bien petit nombre en proportion 
de ceux qui traversent la solution de bicarbonate de potasse‘‘; dies Alles. 
beruht also auf ungegriindeter Vermuthung, nicht auf Beobachtuug; was 
Pritiikux hier unter un bien petit nombre versteht, sei dahingestellt, gewiss: 
ist aber Folgendes: wenn man nach seinem Verfahren eine Loésung von 
Kupferoxydammoniak von etwa 20 Mill. Dicke so verdiinnt, dass sie bei 
Kerzenlicht einen anscheinend ebenso hellen Schatten wie eime gleich dicke 
Schicht des Kalibichromats liefert*), und wenn man diese sehr hellblaue 
Lésung dann in direktem Sonnenlicht spectroskopisch priift, so sieht man 
ein vollstandiges Sonnenspectrum, welches auch in seinen minder brech- 
baren Theilen nur wenig abgeschwicht ist, etwa so, wie wenn man ein 
diinnes Papier vor den Spalt halt. 

Die ganze Untersuchung Pritiievx’s liuft also darauf hinaus, dass das 
ganze, ein wenig abgeschwichte Sonnenspectrum bei der Gasabscheidung 
ungefihr ebensoviel (sensiblement égale etc.) leistet, als die minder brech— 


4) Dass auf diesem Wege iibrigens die Gasabscheidung im gelben Licht zu gross 
gefunden wird, hat Prerrer bereits (Heft 1. p. 58) nachgewiesen. 

2) Dieses sans doute zeigt, dass er seine LOsungen nicht einmal spectroskopisch ge- 
pruft hat. 

3) Um dabei unparteiisch zu verfahren, liess ich das Urtheil dariiber, ob der blaue 
und gelbe Schatten ,,gleich intensiv’‘ seien, von Herrn BArAnetzky abhiingen, der Prit- 
Lizux’s Auffassung im Princip theille und sich im Sommer 1874 in Wiirzburg befand. 
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bare gelbrothe Halfte desselben, welche von der Liésung des Kalibichromats 
durchgelassen wird. Dass die von Pritiieux benutzte ,,blaue Lésung‘‘ dem 
menschlichen Auge noch den Eindruck yon Blau macht, berechtigt keines— 
wegs dazu, das von ihr durchgelassene Licht als ,, blaues Licht‘‘ in der 
Anwendung auf die Pflanze zu bezeichnen und dieses ,, blaue Licht ‘‘ nun 
mit dem gelben zu vergleichen. Ich denke, die von mir beantwortete Frage 
war besser gefasst, indem ich die beiden bekannten Lésungen so einrich— 
lete, dass die eine grade diejenige Halfte des Sonnenlichts durchliess, wel- 
che die andere absorbirte; so konnte ich bestimmen, was die eine (roth— 
velb-griine) und was die andere (grin —blau— violette) Hilfte des Sonnen— 
lichts leistet, und daran, so wie an den Ergebnissen Draper’s, PFEFFER’S U. a. mM. 
wird durch Pritiieux’s Ergebnisse nicht_das Geringste geiindert; statt etwas 
Neues zu lehren, bediirfen seine Ergebnisse selbst erst der Interpretation 
auf Grund der von uns anderen bereits gefundenen Thatsachen. Sein’ 
, blaues Licht‘ kénnte man fast eben so gut gelbes Licht nennen, welches 
ein wenig abgeschwicht und mit viel blauem und anderem verunreinigt 
ist; und da das blaue Licht eine, wenn auch geringe, Gasabscheidung be— 
wirkt, so wird die Abschwichung des gelben durch diesen Zuschuss_ so 
ausgeglichen werden kénnen, dass das sogenannte blaue Licht Pritiieux’s 
eine ,, sensiblement. égale ‘‘ Wirkung haben konnte, wie das gelbe Licht 
von grésserer Helligkeit. Das citirte Resultat’ Pritiieux’s beruht aber auf 
einer zweifachen Anwendung des Wortes ,,blaues Licht‘‘; einmal wird es 
in dem Sinne genommen, dass eben nur die benutzte Lésung dem Auge 
blau erscheint (obgleich sie das ganze Spectrum durchlisst) , das andere 
Mal, wo es darauf ankommt, den Schluss zu ziehen, wird es in dem Sinne 
gebraucht, den ich und andere dem Wort geben, wonach es die blaue 
Halfte des Spectrums (etwas griin, blau, violett, ultraviolett) allein be- 
deutet. 

Baranetzky'), der Pritirevux’s Fragestellung fiir gerechtfertigt hielt, stiess 
sich doch an die Thatsache, dass die sehr hellblaue Lésung desselben ,,alle 
Strahlen des Spectrums durchlisst‘‘; er schlug daher den entgegengesetz— 
ten Weg ein, und machte eine Kupferoxydammoniaklésung von c. 25 Mill. 
Dicke so dunkel, dass sie nur violettes, blaues, einen Theil des griinen, 
und Spuren des rothen Lichts durchliess; um nun ein hinreichend dunkles 
velbes Licht zu bekommen, benutzte er eine concentrirte Lésung von Eisen— 
chlorid, ,,deren Consistenz und somit Lichtabsorption es méglich machten, 
beide Halften des Spectrums von gleicher Lichtintensit&ét zu erhalten‘‘. Sem 
Resultat weicht nur darin von dem Prittimevx’s ab, dass er im sog. blauen 
Licht sogar stirkere Gasabscheidung beobachtete, als in dem sog. gelben. 
Da genauere Angaben tiber das Verfahren fehlen, so erklire ich mir dieses 
Ergebniss durch die Annahme, dass auch seine blaue Lésung noch sehr 


4) Botan. Zeitg. 1874: No. 13. 
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hell war, wie auch daraus folgt, dass sie noch Spuren von Roth durch— 
liess, wibhrend die Eisenchloridlésung seiner eigenen Angabe nach grade 
, die am stirksten leuchtenden Strahlen in ziemlich beschrankter Menge 
durchliess‘‘. Es waren also auch hier zwei Lichtgemenge in Action gesetzt, 
die dem Auge zwar den Eindruck von gelb und blau machen, deren wahre 
Zusammensetzung aber unbekannt ist. Auf Grund der von Prerrer ge- 
wonnenen Werthe fiir die einzelnen Spectralfarben leuchtet jedoch ein, dass 
man Lichtgemenge von beliebiger Mischung und Farbung fiirs Auge her- 
stellen kann, die bei gehériger Abschwachung bald der eimen, bald der 
andern Strahlen die verschiedensten Wirkungsgrade ergeben miissen. Das 
gilt principiell nicht bloss fiir die Gasabscheidung, sondern fiir alle yom 
Licht beeinflussten Functionen der Pflanze. 


Nach dem Allen fiihrt also Pritievx’s Verfahren schliesslich_ zu Ergeb— 
nissen, die an sich keine klare Einsicht betreffs der Wirkung des Lichts 
auf Pflanzen gewihren, die vielinehr erst durch das bereits dariiber Be- 
kannte ihre Erklirung finden. Pritiievx stellte die Frage, wie wirkt Licht 
von verschiedener Farbe bei gleicher Intensitét, statt dessen liefert seine 
Methode verschiedene Lichtgemenge, von denen das eine die minder brech— 
bare Halfte des Spectrums, das andere das ganze abgeschwichte) Spectrum 
umfasst. Zudem liasst sich zeigen, dass auch die Gleichheit der ,,{ntensitat‘‘, 
wie er sie auffasst, keinen bestimmten Sinn hat. Somit hat Prittievx die 
von ihm selbst gesteflte Frage in keiner Weise beantwortet. 


Soll tiberhaupt die von Pritireux aufgestellte Frage einer besseren Be- 
arbeitung zuginglich gemacht werden, so bedarf sie zunachst einer genaue— 
ren Fassung, die sich folgendermaassen ausdriicken. lasst : 


_ Wie verhiilt sich die Gasabscheidung (allgemeiner: wie verhalten sich 
iiberhaupt Pflanzen) unter dem Einfluss verschiedenfarbigen Lichts, dessen 
Helligkeit oder Leuchtkraft fiir das Auge die~gleiche ist. — Mit dieser 
darf eine andere Frage durchaus nicht verwechselt werden, welche sich 
dahin aufstellen lisst: wie verhalten sich die Pflanzen unter dem Einfluss 
von Strahlen verschiedener Brechbarkeit, deren objective Intensitaét, d. h. 
deren lebendige Kraft, die gleiche ist? 


Der grosse Unterschied der beiden Fragen wird sofort einleuchten, wenn 
man beachtet, dass die subjective Lichtintensitat oder besser die Helligkeit 
oder Leuchtkraft des Lichts eben nur eine Beziehung bestimmter Strahlen 
zum Sehnerven ins Bewustsein bringt, dass diese Beziehung jedoch keines- 
wegs mit der objectiven Schwingungsintensitét des Lichts oder seiner 
lebendigen Kraft steigt und fallt, wenn man Strahlen von verschiedener 
Brechbarkeit vergleicht; mit anderen Worten, die Helligkeit des Lichts ver- 
schiedener Farbe ist kein Maass fiir, und erlaubt keinen Schluss auf die 
objective Kraftgrésse, welche die dem Auge verschiedenfarbig erscheinenden 
Strahlen reprisensiren. Man kann diesen Sachverhalt nicht wohl klarer 
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aussprechen, als es von Hermnottz') in folgenden Worten geschieht: ,, Wenn 
wir die Intensitat des objectiven einfarbigen und verschiedenfarbigen 
Lichts gemessen denken durch die lebendige Kraft der Aetherbewegung, so 
miissen wir sie, nach dem allgemeinen Gesetz von der Erhaltung der Kraft, 
proportional setzen der Wiairmemenge, welche bei der Absorption des be— 
treffenden Lichts entwickelt wird. Es ist diess bisher das einzige physi- 
kalische Mittel, durch welches wir die Intensitaét von Aetherwellen ver- 
schiedener Schwingungsdauer vergleichbar machen kénnen. Wenn wir die 
Leuchtkraft der Aetherwellen verschiedener Schwingungsdauer mit dem 
Auge vergleichen, so zeigt sich, dass die Intensitat der Lichtempfindung 
keineswegs proportional ist der durch die Warmeentwickelung gemessenen 
lebendigen Kraft dieser Aetherschwingungen. Wenn wir ein Spectrum 
mittelst eines Steinsalzprismas entwerfen, welche Substanz unter allen am 
gleichmassigsten Strahlen verschiedener Art durchgehen lasst, so liegt, wie 
Mettoni gefunden hat, das Maximum der Warme jenseits des dussersten 
Roth, wo das Auge kein Licht mehr empfindet, und die Warme nimmt im 
Spectrum continuirlich vom Violett zum Roth zu, wahrend das Maximum 
des Lichts (der Helligkeit) im Gelb sich befindet. Ebenso habe er schon 
friiher bemerkt, dass die ultravioletten Strahlen, wenn sie durch Fluores— 
cenz in Strahlen mittlerer Brechbarkeit verwandelt werden, an Leucht- 
kraft ausserordentlich zunehmen, wiahrend nicht anzu- 
nehmen ist, dass die lebendige Kraft ihrer Schwingungen da— 
durch vermehrt werden kénne.?) Die Starke der Lichtempfindung 
hangt also nicht allein ab von der lebendigen Kraft der Aetherschwingungen, 
sondern auch yon der Schwingungsdauer derselben. Es folgt daraus, dass 
alle mittels des Auges vollzogenen Vergleichungen der Starke 
verschiedenartig zusammengesetzten Lichts keinen von der 
Natur des Auges unabhingigen Werth haben.‘‘ — Ich méchte es 
mir nicht versagen, noch folgende wichtige Stelle aus dem genannten Werk 
(p. 444) anzufiihren: ,,Die Art der Wirkung muss natiirlich immer von den 
Eigenthtim lichkeiten sowohl des wirkenden Kérpers abhangen, als von denen 
des Korpers, auf welchen gewirkt wird.  Dariiber sind wir auch keinen 
Augenblick in Zweifel, wenn wir von solchen Eigenschaften des Korpers 
reden, welche sich zeigen, wenn der eine auf einen anderen, ebenfalls der 
Aussenwelt angehoérigen Korper wirkt, z. B. bei den chemischen Reactionen. 
Bei den Ejigenschaften dagegen, welche auf Wechselbeziehungen der Dinge 
zu unseren Sinnesorganen beruhen, sind die Menschen von jeher geneigt 
gewesen, eS ZU vergessen, dass wir es auch hier mit der Reaction gegen 
ein besonderes Reagens, nimlich unseren Nervenapparat, zu thun haben, 
und dass auch Farbe, Geruch, Geschmack, Gefiihl der Warme und Kalte- 


4) Handbuch der physiol. Optik, Leipzig 1867. p. 316. 
2) Vergl. daruber auch Fecuner’s Psychophysik. Leipzig 1860. p. 249 unten. 
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Wirkungen sind, die ganz wesentlich von der Art des Organs, auf welches 
gewirkt wird, abhangen. ‘‘ 


Die Richtigkeit dieser Betrachtungen tritt bei den Pflanzen um so leb— 
hafter hervor, als bei ihnen verschiedene Processe ganz verschiedene Be- 
ziehungen zum farbigen Licht erkennen lassen: die auf photographische 
Platten kaum einwirkenden Theile des Spectrums sind es, welche die 
Kohlensaurezersetzung in griinen Organen weit tiberwiegend bewirken, 
wabrend die von den Physikern sogen. chemischen Strahlen (die blauen, 
violetten und ultravioletten) wenig oder nichts wirken; jene Strahlen sind 
es zufallig auch, welche auf unsere Retina den lebhaftesten Lichteindruck 
hervorbringen; ich sage zufallig, denn es lasst sich kein causaler Zusammen— 
hang dafiir denken, dass die leuchtenden Strahlen in dem Maasse, wie sie 
uns den Eindruck der grésseren oder geringeren Helligkeit machen, auch 
mehr oder weniger auf die Sauerstoffabscheidung der Pflanze einwirken; 
die subjective Eigenschaft der Helligkeit ist eben so wenig die Ursache der 
Gasabscheidung in der Pflanze, wie diese die Ursache der Helligkeit im 
Auge; es ware daher auch unrichtig, zu sagen, die kohlensdurezersetzende 
Kraft der Lichtstrahlen hinge von ihrer Helligkeit (oder wie es gewohnlich 
zweideutig genannt wird, von ihrer Lichtintensitait) ab, es darf vielmehr 
nur behauptet werden, dass die Curve der Helligkeiten mit derjenigen, 
welche die sauerstoffabscheidenden Krafte reprasentirt, ungefahr tiberein— 
stimmt. (Vergl. Prerrer Heft I p. 46.) 


Die Strahlen von starker Brechbarkeit, welche dem Auge immer nur 
den Eindruck geringer Helligkeit machen, dafiir aber die photographischen 
Platten am starksten afficiren, sind es, welche das Wachsthum positiv— 
heliotropischer Pflanzenstengel verlangsamen, also auf die Mechanik des 
Wachsthums einwirken, wiahrend sich die dem Auge hell erscheinenden 
Strahlen wie tiefste Finsterniss in dieser Beziehung verhalten. Besonders 
lehrreich ist dabei, dass die wachsende Pflanze mit grosser Sicherheit die 
Existenz von blauen oder violetten Strahlen gewissermaassen herausfiihlt 
in einem Lichtgemenge, das unsere Retina nur als eine homogene Misch- 
farbe erkennt, ohne zu errathen, dass auch blaues oder violettes Licht 
darin ist: lasst man z. B. mono- oder dicotyle Keimpflanzen in Kasten 
wachsen, die nur von einer Seite her Licht durch Losungen oder Glaser 
yon weinrother Farbung erhalten (z. B. durch eine parallelwandige Flasche, 
die mit hellem Rothholzextract oder mit Orsellinlésung gefiillt ist), so 
kriimmen sie sich kraftig nach dieser Seite hin; das blosse Auge erkennt 
in diesem Licht kein Blau oder Violett, das Prisma aber legt solches dar 
und diese Strahlen sind es, welche die Kriimmung der Stengel allein be- 
wirken, denn hinter einer Lisung, welche nur rothe, orange und gelbe 
Strahlen durchlasst, erfolgt keine Kriimmung. 


Diese Bemerkungen werden geniigend zeigen, dass die Helligkeit, die 
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eine blosse Beziehung des Lichts zu unserer Retina ist, nicht als Maassstab 
der Wirkungen aufgefasst werden darf, welche das Licht, d. h. die Aether- 
schwingungen auf die Pflanze ausiiben. 


Gehen wir nun nach dieser vorldufigen Orientirung auf unsere oben 
gestellten Fragen zuriick, so erscheint der Werth der ersten: wie verhalten 
sich die Pflanzen unter dem Einfluss verschiedenfarbigen Lichts von gleicher 
Helligkeit? ziemlich gering, weil hier zwei Reactionen des Lichts, namlich 
seine Wirkung auf das Auge und seine Wirkung auf die Pflanze, die unter 
sich keine ursdchliche Verbindung haben, doch in willktirliche Verbindung 
gesetzt sind. Nun kann es allerdings in manchen Fallen bequem sein, 
die Beantwortung der Frage zu gewissen anderen Zwecken zu kennen und 
die betreffende Untersuchung mag daher nicht grade tiberfliissig sein. 
Dabei sind aber besondere Schwierigkeiten nicht zu iibersehen. Die Be- 
stimmung, ob man verschiedenfarbiges Licht von gleicher subjectiver Inten— 
sitat oder Helligkeit vor sich hat, ist auf dem von Pritiizux eingeschlagenen 
Wege namlich nicht zu erreichen, schon desshalb nicht, weil er still— 
schweigend voraussetzt, dass die Augen verschiedener Beobachter beziiglich 
der Farbenwahrnehmung graduell gleich sind, was keineswegs der Fall 
ist. Aber auch angenommen, diese Schwierigkeit bestande nicht, so hangt 
das rein subjective Urtheil tiber die Helligkeit verschieden farbigen Lichts 
noch von Umstanden ab, welche die Untersuchung aufs Aeusserste er— 
schweren und an welche Pritiievx ebenfalls nicht gedacht hat; zum Be- 
weise fiihre ich noch eine Stelle aus dem citirten Werke von HeLmnouz 
an, wo es p. 317 heisst: ,,PurKyné hat schon bemerkt, dass Blau bei 
schwacherem Licht gesehen wird, Roth erst bei stirkerem. Spiater hat 
Dove darauf aufmerksam gemacht, dass wenn man die Lichtstarke von 
Flachen, die mit verschiedenen Farben tiberzogen sind, bei verschiedener 
Beleuchtungsstiérke vergleicht, bald die eine, bald die andere heller aus— 
sieht.‘‘ Inwiefern die neueren, von K. Vierorvr!) beschriebenen Methoden 
zur Vergleichung der Helligkeit verschiedenfarbigen Lichts sich bei der-— 
artigen Untersuchungen anwenden lassen, mag einstweilen dahingestellt 
bleiben. 


Einen viel grésseren wissenschaftlichen Werth hitte die Beantwortung 
der anderen Frage: wie verhalten sich die Pflanzen unter dem Einfluss 
verschieden brechbarer Strahlen von gleicher lebendiger Kraft oder gleicher 
Schwingungsintensitat; gegenwiartig fehlt es aber an jedem Mittel, Licht 
von dieser Eigenschaft herzustellen;. die Beantwortung dieser Frage muss 
verschoben werden, bis uns die Physiker in den Stand setzen, uns blaues, 
griines, gelbes, rothes Licht von gleicher lebendiger Kraft zu verschaffen. 


4) VierorDT: die Anwendung des Spectralapparates zur Messung und Vergleichung 
der Starke des farbigen Lichts (Tubingen 18714). 
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VIII. 


Ueber das Welken abgeschnittener Sprosse. 
Von 


Dr. Hugo de Vries. 


Es ist eine bekannte, im Pflanzenreich ziemlich weit verbreitete Er- 
scheinung, dass grossblattrige Sprosse, deren Holzkérper noch nicht hin- 
reichend entwickelt, deren Transspiration aber sehr betrachtlich ist, nach 
einiger Zeit anfangen zu welken, wenn man sie frisch von der Pflanze ab- 
geschnitten und in Wasser gestellt hat. Um sie wieder frisch zu machen, 
geniigt es, das Wasser nicht durch einfache Saugung aufnehmen zu lassen, 
sondern es mittelst Druck in die Pflanze hinein zu pressen. Sacns, der 
diesen Versuch zuerst machte, fand, dass in vielen Fallen ein Quecksilber- 
druck von 8-410 Cm. hinreichend war, die welken Sprosse innerhalb 
40 Minuten bis einer halben Stunde wieder turgescent zu machen. '!) Bei 
einer spaiteren Ausdehnung dieser Untersuchungen fand er, dass die durch 
Druck wieder frisch gemachten Sprosse auch dann noch turgescent bleiben, 
wenn durch den Verbrauch des Wassers im Apparat fiir die Verdunstung — 
der Blatter das Quecksilber in dem offenen Rohre sich so gesenkt hat, dass 
es um 8 bis 10 Cm., oder auch mehr, tiefer steht als in dem durch die 
Pflanze geschlossenen Rohre; m. a. W., dass die durch Druck wieder tur- 
gescent gewordenen Sprosse spiter auch bei negativem Druck frisch 
bleiben kénnen (so bei Helianthus annuus, Nicotiana, u. v. A.) 

Ferner fand er, dass der Wurzelstumpf solcher Pflanzen, wenn man 
sie wahrend der Verdunstung durchschneidet, in den ersten Stunden 
Wasser einsaugt, und erst spiiter anfingt, Saft ausfliessen zu lassen, dass 
aber die Menge des ausgeschiedenen Saftes immer geringer, oft viel geringer 
ist als die Menge des, wihrend derselben Zeit vom abgeschnittenen und 
in Wasser gestellten Gipfel aufgenommenen Wassers, ungeachtet dieser oft 


4) Sacus, Lehrbuch d. Botanik 2, Auflage S. 575. 


Arbeiten a. d. bot. Institut in Wurzburg. III. 20 
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sehr stark welkt, also weniger aufnimmt, als er im gesunden Zustande 
aufnehmen. wiirde. : = aa af 

Im Anfang des Sommers 1871 theilte Herr Professor Sacns mir diese 
Beobachtungen mit, und forderte mich auf, die bei diesen Untersuchungen 
noch unbekannt gebliebene Ursache des Welkens solcher Sprossgipfel zu 
erforschen. Herr Professor Sacus hatte die Giite, mir die Veréffentlichung 
der von ihm gemachten Versuche, woraus er obigen Schluss ableitete, an 
dieser Stelle zu erlauben. Da sie den Ausgangspunkt fiir meine eigenen 
Untersuchungen iiber die genannte Frage bilden, schicke ich sie der Mit— 
theilung dieser voran. 

I. Versuch. Tithonia tagetiflora. 

Eine im Topf im Freien erwachsene, kriaftige Pflanze mit bliihendem 
Terminalkopfe, zahlreichen Blittern und kleinblattrigen Achselknospen wurde 
am 15. Aug. 1870 Abends 4 Uhr nach einem sonnigen Tage in’s Zimmer 
genommen und der Stengel 7 Cm. tiber der Erde durchschnitten. Auf 
den Wurzelstumpf wurde ein Glasrohr aufgesetzt, und in dieses 20 Cm. 
hoch Wasser gegossen. In den ersten 40 Minuten sog der Wurzelstumpf 
aus dem Rohr 1,4 CC., und bis zum 16. Aug. 8 Uhr friih noch 4,3 CC., 
dann fing er an Wasser auszuscheiden. Jetzt wurde ein neues Ausfluss— 
rohr aufgesetzt, in dem der Druck auf die Schnittfliche constant =0 war. 


ehae i 
g a 


Seit der Zeit schied der Wurzelstumpf mehrere Tage hindurch Wasser ab, 


und zwar in den ersten 24 Stunden 4,0 CC., in den drei folgenden 
Tagen je 2,0—2,6 CC. (Temperatur der Erde im Topf 16,2°—21, 4° C.) 
Der Gipfel wurde sogleich nach dem Abschneiden mittelst eines dop— 
pelt durchbohrten Kautschuckpfropfes auf einen mit Wasser gefiillien Cy- 
linder gesetzt; durch das zweite Loch wurde ein. Wasser-Manometer an— 
gebracht, um die Saugung abzulesen. In ‘den ersten 40 Minuten, also in 
der Zeit, wo der Stumpf 1,1 CC. aufsog, sog der Gipfel 2,7 CC. Wasser ; 
er begann sofort zu welken. Am 16. August, 8 Uhr friih, war der Gipfel 
ganz welk, alle Blatter und Zweige hingen herab, er hatte 40 CC. gesogen. 
Um 9 Uhr 20 Min. wurde der Gipfel in ein U-foérmiges Rohr gesetzt, und 
das Wasser unter 20 Cm. Quecksilberdruck hineingepresst. Nach etwa 
51/, Stunden war der Hauptstamm wieder straff, die Bliithe aufgerichtet, 
die Blatter aber noch welk. Es waren 25 CC. gesogen, und dadurch das 
Quecksilber in beiden Schenkeln des Rohres auf ein gleiches Niveau ge— 
kommen. Jetzt wurde neues Wasser eingefiillt, und wieder unter einen 
Druck von 20 Cm. Quecksilber versetzt. In weiteren 17 Stunden hatte 
der Gipfel fast alles Wasser, nimlich 48 CC. aufgesogen, und dabei das 
Quecksilber auf 19 Cm. Hohe hinaufgehoben. Dabei waren der Haupt- 
stamm und die Bliithe frisch geblieben; die Blatter aber noch welk. Die 
Lufttemperatur wiihrend dieses Versuchs war ziemlich constant 24—222° C. 


Wl. Versuch. Nicotiana latissima. 


Kriiftige, im Topf im Freien erwachsene dliihende Pflanze mit 10 grossen_ 


= cam: 10. wa 1870 um 7 Uhr Abends wurde der stra ober- 


; nal ‘des zaweitunteren Blattes -durehschnitten , und der Gipfel mit acht 


~ Blittern in. Wasser gestellt; der Stumpf wurde, nach Wegnahme der Blitter * 
und Verschmierung der Narben mit Maskenlack, mit einem Abflussrohr ver- 
sehen, in welchem der Druck auf die Schnittfliche =0 war. Die. Pflanze 
hatte die beiden letzten Tage wihrend starken Regens draussen gestanden ; 
-dennoch sog der Stumpf ein wenig Wasser ein (elwa 0,5 CC.). Die fol- 
gende Tabelle enthilt die vom Wurzelstumpf abgeschiedenen Saftmengen, 
und die in gleichen Zeitriumen vom Gipfel aufgesogenen Wassermengen. 


(Pro Stunde berechnete 


Tag Temperatur °C. Baa Oat ‘ ; 
“aay Stund oh Rcdrcite ee des Gip S Bemerkungen. 
<3 Erde. | Luft CC in CC. 
: | 
10. Aug 7 Ab. | ; Anfang, 
11.. Aug 8 Fruh 18.9 A9.5 0.03 3.0 
10.45 | 19.2 20.2 0.15 44 | 
,; 42.30 19.6 20.7 0.45 3.6 Meist Regen, Luft feucht. 
4.5 2 24.9 0.24 4,8 
: 5.410 — —5 0.413 =n 
42. Aug. 8 Fr. 19.2 20.5 0.40 2.6 
> 10.0 _— _— 0.30 2.5 | 
12.0 - <i 783 0.30 5.0 Meist Regen, Luft feucht. 
3.30 -— — 0.34 2.2 
5.0 JAA 21.7 0.40 3.3 | 
13. “Aug. a re ae on, pth 13. Aug. Heiteres Wetter. 
11.30 20.4 22.4 0.27 1.0 \ Am Gipfel das unterste| 
Fimo ee i et oe Blatt welk und verdorben 
5.45 24.2 22.4 0.410 1:0 f : 
14. Aug. 8.30 19.4 20.7 0.10. | 0.72. | Das zweituntere Blatt welk, 
10.30 49.9 21.6 0.25 0.5 alle Blatter etwas schlaff. 
12.0 20.4 22.2 OORT A, A 
3.30, 24 2 22.5 0.20 0.6 Neu gegossen. 
AAS 241.2 24.7 0.42 0.6 
45. Aug. 8 Fr. 19.6 20.6 0.44 0.84 Alle Blatter deutlich welk, 
10.0 20.4 22.6 0.2 1.0 die beiden: unteren ver- 
2.15 24.5 22.6 0.24 — dorben, 
; 15.7CC.| 200 CC,| Summe fiir die ganze Zeit] - 
| berechnet. ; 


fil. Versuch. Cucurbita Pepo. 

An einer im Topf erwachsenen, nicht starken Pflanze wurde 25. Juli 
1869 Abends um 4 Uhr der Stengel in einiger Entfernung oberhalb der — 
Erde durchschnitten, der Gipfel in Wasser gestellt und auf den Wurzel- 
: stumpf ein Ausflussrohr aufgesetzt. Anfangs wurden Luftblasen abgeschieden, 
seit 26. Juli 12 Uhr aber nicht mehr. Von da bis 28. Juli 8 Uhr friih, 
wurden 14,4 CC. Saft ausgeschieden, bei einer Temperatur der Erde im 
Topfe von 20, 8—23,49 C. ae 

Der pu cosoliniitene Gipfeltheil mit 13 ausgewachsenen Blittern ba von. 


dem Augenblick des Abschneidens ab, in den ersten 7'/, Stunden nur’ 6 CC. 
Ry | : 20% 


2s 5.7 : : y + 
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vesogen, und war dabei sehr stark gewelkt. Bis zum 28. Juli 8 Uhr friih 
blieb der Gipfel welk und sog dennoch 414 CC. auf. - (Lufttemperatur 
21,8—23,49C.) Obgleich der Gipfel also fortwihrend sehr welk war, sog 
er doch mehr Wasser auf, als vom Wurzelstumpf in der gleichen Zeit ab— 
geschieden wurde. | : 

IV. Versuch. Helianthus annuus. 

Ein im Topfe erwachsenes Exemplar wurde am 26. Juli um 10 Uhr 
friih in emiger Entfernung itiber der Erde durchschnitten, der Gipfel in 
Wasser gestellt und auf den Wurzelstumpf ein Rohr gesetzt. Nach 
6'/, Stunden war im Rohr das Wasser um 2,1 CC. vermehrt; der Gipfel 
hatte aber 9,5 CC. Wasser aufgesogen; dabei waren die Blatter gewelkt. 
Temperatur der Erde 20—22° C.; der Luft 18° G. 

V. Versuch. Helianthus annuus. 

Eine abnliche Pflanze wurde in gleicher Weise behandelt: 

Ausscheidung des Wurzelstumpfes in 4 Stunden bei 20° C. Boden- 
temperatur = 0,5 CC. 

Aufsaugung des Gipfels in 4 Stunden bei 15° C. Lufttemperatur = 
4,2 CC. 

Dabei welkte der Gipfel ein wenig. (30. Juni 1869). 

Die hier in Betracht kommenden Pflanzen, deren abgeschnittene und 
in Wasser gestellte Gipfel und Sprosse, bei normaler Verdunstung, bald zu 


welken anfangen, verhalten sich also in Bezug auf den Druck des Wassers. 


im Innern der lebendigen Pflanze genau so, wie die tibrigen Pflanzen: 
Wihrend kriftiger Verdunstung herrscht in simmtlichen Theilen der Pflanze 
bis in die Wurzel hinein ein negativer Druck, und erst einige Zeit nachdem 
durch das Abschneiden des Stengels die Verdunstung aufgehért hat, kann 
sich der positive, yon der Wurzeln ausgehende Druck an Schnittflichen 
bemerklich machen. Die in Wasser gewelkten Sprossgipfel dieser Pflanzen 
kénnen zwar durch positiven Druck wieder frisch gemacht werden; einmal 
wieder frisch geworden, brauchen sie aber, um turgescent zu bleiben, 
des positiven Druckes ebensowenig, wie die unverletzte Pflanze. 

as Beim Abschneiden von dem Wurzelsystem oder yon dem Hauptstamme 
erfabren solche Sprossgipfel also eine Veriinderung, deren Folge das Welken 
ist, und welche durch einen kurze Zeit dauernden, positiven Druck be- 
seiligs werden kann. Aufgabe der folgenden Untersuchungen war es nun 
die Natur dieser Verinderung zu erforschen. 

Meine Versuche wurden alle mit Helianthus tuberosus gemacht; viele 
aber nachtriglich mit anderen Arten wiederholt, um iiber die Allgemein- 
heit ihrer Resultate ein Urtheil zu %ewinnen. Wo keine Art genannt wird, 
isk immer H. tuberosus gemeint. Um mich im Folgenden kurz und deut-— 
lich ausdriicken zu kénnen, will ich die Erscheinung des Welkens bei den 
abgeschnittenen Sprossen von Helianthus tuberosus etwas niher beschreiben. 
Schneidet man im Hochsommer einen etwa 20 Cm. langen Giptel eines 
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Sprosses in der Luft re ad ‘stellt ihn dann mit der Schnittflache in 
‘Wasser, so fangen schon in einigen Minuten die jiingsten entfalteten Blatter 
an zu welken. — Ihnen folgen die nichstalteren und die altesten Blatter, 
wiihrend die Endknospe mit allen ihren noch ganz oder fast ganz der 


_Achse parallelen Blattern frisch bleibt; die aussersten Blatter dieser Knospe 


sind bis 10 Cm. lang, bisweilen sogar etwas linger. Spiater fingt auch 
die Endknospe an zu welken, dann erschlafft der Gipfel des Stengels unter 
ihr, und wenn etwa 5—10 Gm. von diesem ganz schlaff geworden sind, 
hért das weitere Erschlaffen und Zusammenfallen auf, und tritt durch 
weiteren Wasserverlust Vertrocknung ein. Nicht selten ist dieses letzte 
Stadium des Welkens schon innerhalb einer bis zweier Stunden erreicht. 
Die Stelle, wo man den Schnitt fiihrt, mit anderen Worten, das Alter 


des Sprosses an der durchschnittenen Stelle, hat einen grossen Einfluss 


= 


auf die Geschwindigkeit des Welkens. Abgeschnittene Sprosse von 2 Meter 
Linge und mehr, sah ich gewohnlich, nachdem sie mit der Schnittfliche 
in Wasser gestellt waren, mehrere Tage hindurch frisch bleiben. Schnitt 
ich Sprosse in einer Entfernung von 40—60 Gm. von der Spitze ab, und 
stellte ich sie ebenso in Wasser, so blieben sie mehrere Stunden bindurch 
frisch, ehe sie anfingen zu welken; wihrend bei einer Lange des abge- 
schnittenen Gipfels von 10—20 Cm. das Welken gleich nach dem Einsetzen 
in das Wasser anfangt. Schneidet man zu kleine Sprossenden ab, so be- 
sitzen diese keine hinreichende Anzahl von Blattern, um durch ihre Ver- 
dunstung das Welken herbei zu fiihren. 3 

Um die Erscheinung des Welkens beobachten zu kénnen, muss man 
also weder zu kleine, noch zu grosse Sprossgipfel abschneiden, sondern den 
Schnitt an einer kriaftig wachsenden, noch nicht verholzten Stelle fiihren 
und auch fiir eine geniigende Anzahl Blatter an dem Sprossgipfel .sorgen. 
In den folgenden Versuchen ist diesen beiden Bedingungen immer geniigt, 
wenn nicht das Gegentheil angegeben wird. Der Grad der Verholzung 
hingt zwar hauptsichlich von dem Alter der betrachteten Stelle, aber auch 
von anderen Umstinden ab, und wird also nicht immer einfach durch die 
Entfernung von der Spitze des Sprosses gemessen. Ganz verholzte Stengel 
zeigen die hier betrachtete Erscheinung nicht mehr. 

Bei Sprossenden von Helianthus tuberosus, deren Linge ungefahr 
30 Cm. war, gelang es mir in vielen Versuchen niemals, das Welken da- 
durch zum Aufhéren zu bringen, dass ich das Wasser mittelst eines Druckes 
von 10—20 Gm. Quecksilber in den Spross_ hineinfiihrte. Erst als ich 
einen Druck von 40—45 Cm. anwandte, gelang es mir einen solchen ‘an— 
fangs welken Sprossgipfel wieder turgescent zu machen. Machte ich aber 
an einem ahnlichen und gleichaltrigen Sprosse den Schnitt 1,5 Meter unter 


dem Gipfel, so reichte ein Quecksilberdruck von 20 Cm. vollkommen aus, 


um die in Wasser nur wenig gewelkte Spitze bald wieder frisch zu 
machen. 
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In den von Sacss gemachten und den bisher mitgetheilten Versuchen 


wurde der Schnitt immer in der Luft gemacht; es fand also immer eine 


Unterbrechung der Wasserleitung im Stengel statt. Um den Einfluss dieses — 


Umstandes zu untersuchen, bog ich lange Sprosse von Helianthus, ohne 
sie von der Pflanze zu trenmnen, und obne sie zu knicken, so herab, dass 
eine 20 Gm. von dem Gipfel entfernte Stelle in das Wasser eines unterge— 
stelllen Gefiasses tauchte, der Gipfel aber selbst, sammt allen Blaéttern, in 
der Luft blieb. Jetzt schnitt ich mit sehr scharfem Messer den Gipfel unter 
Wasser ab, so dass die Schnittfliche auch keinen Augenblick mit der Luft-in 
Beriihrung kam und keine Unterbrechung in der Zuleitung des Wassers statt— 
fand. Diese so von der Pflanze getrennten Sprossgipfel blieben mehrere Tage 
hindurch turgescent. Ich habe diesen Versuch mit vielen Sprossen’ von 
Helianthus wiederholt und immer das namliche Resultat erhalten, wenn 
nur bei dem Durchschneiden keine Verletzung des an der Schnittfliche gren— 
zenden Theiles des Stengels (wie z. B. durch Knickung)  stattgefunden 
hatte. | ? 

Die Unterbrechung der Wasserleitung wahrend des Abschneidens in 
der Luft ist also wahrscheinlich die Ursache des Welkens. Es fragt sich 
deshalb zunachst, wie die Sache sich verhalten wird, wenn der Schnitt in 
der Luft gemacht wird, wahrend die Wasserstr6mung in der Pflanze_ still 

steht, oder doch eine sehr geringe ist. | 

Ich bog von grossen Sprossen von Helianthus, ohne sie von der Pflanze 
zu tréennen, die Gipfel senkrecht abwiirts und tauchte diese mit ciner be- 
triichtlichen Anzahl von Blattern unter Wasser. Nach eimigen Minuten 
schnitt ich den Stengel in der Luft durch, tauchte die Schnittfliche nach 


10 Secunden unter Wasser, hob die Blatter daraus hervor und trocknete— 


diese ein Wenig ab. So bereitete ich mir vier, je 20 Cm. lange Gipfel 
yor.. Die ersten 24 Stunden nach dem Versuche blicben alle ganz turgescent : 
spiiter fingen sie an zu welken, und nach abermals 24 Stunden waren sie 
schon deutlich, wenn auch noch nicht vollkommen welk. Ich wiederholte 
den Versuch mit vier andern, gleichlangen Sprossgipfeln, welche ich aber 
-vor dem Abschneiden 411/, Stunde im Wasser untergetaucht liess, damit sie 
ihre volle Turgescenz annihmen, und so die Strémung des Wassers im 
Stengel noch mehr reducirt werden wiirde; die in der Luft befindlichen 
Blatter dieser Sprosse schnitt ich vor Anfang des Versuches alle ab. Hier 
war das Welken noch langsamer: nach 48 Stunden hatten drei Exemplare 
je nur ein welkes Blatt (das vierle Exemplar war schon ganz welk). Noch 
2% Stunden spiiter welkten auch diese drei Sprosse, doch war auch jetzt 
noch in einem die Endknospe frisch, spiiter verwelkte Alles. 

Je geringer also die Wasserstr6mung in dem zu durehschneidenden 
Stengeltheile, desto langsamer das Welken der Sprosse. 

Die Dauer der Beriihrung der Schnittfiche eines in der Luft durch— 
schnittenen Sprosses mit der Luft muss demzufolge bei unyerminderter 
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mes der Blatter einen Einfluss. auf die Gaschwitidigkelt aes Welke Ns 


haben. Folgender Versuch bestatigt dieses. . . 


~~ Es wurden Sprosse von Helianthus an der Pflanze heruntergebogen 
und ihre Spitze kurz tiber einer Wasserfliiche in einem starken, nach oben 
coneaven Bogen achogen. Das Wasser beriihrte den Stengel nicht. Jetzt 
wurde der Stengel in der Kriimmung mit einem sehr scharfen, trockenen 
Messer in der Luft durchschnitten; der abgeschnittene Theil schlug ver- 
mége seiner Elasticilat augenblicklich in’s Wasser hinein. Die Dauer der 
Beritihrung der Sehnittfliche mit der Luft war vielleicht nur ‘ig Secunde. 
Die vier so vorbereiteten Sprossgipfel, je 10 Gm. lang, blieben wiihrend 
2% Stunden frisch, nur an einem waren nach dieser Zeit ein Paar welke 
Blatter. Dann fingen sie langsam an zu welken, nach 12 Stunden hatten 
sie je 3—5 welke Blatter, noch 48 Stunden spiiter waren alle Blitter welk, 


die Endknospen aber (mit bis 12 Gm. langen dussersten Blattern) noch 
ganz frisch. 


Ich stellte sechs in der Luft abgeschniltene, je 20 Gm. lange Spross- 
gipfel sogleich in’s Wasser, sie hatten schon hinreichend Holz gebildet, um 
hierin frisch zu bleiben. Nach 24 Stunden nahm ich sie aus dem Wasser 
heraus, trocknete ihre Schnittfliche ab und liess drei von ihnen */, Stunde, 


die drei anderen 41/, Stunde in der Luft liegen; hier welkten sie, und. 


als sie spiter wieder in’s Wasser gestellt wurden, wurden sie nicht wie- 
der frisch. Dieses zeigt, dass in ialteren durchschnittenen Stellen eine 
langere Zeit der Beriihrung mit der Luft zum Hervorrufen des Welkens 
nothwendig ist als in jiingeren. 

Hat man einen frischen Spross in Wasser stehen, so darf man weder 
seine Schnittfliche mit der Luft in Beriihrung bringen, noch einen neuen 
Schnitt in der Luft machen, wenn der Spross nicht welken soll. Wohl 
aber darf man ihn aus dem Wasser herausheben und in ein anderes 


Wassergefiiss stellen, wenn nur ein Tropfen Wasser an der Schnittfliche — 
hingen bleibt. Diesen letzteren Versuch habe ich zahllose Male, auch mit 


vielen anderen Arten, gemacht, und niemals hat ein Spross demzufolge ge- 
welkt. Ich mache Fie Querschnitte zu dem Zwecke rechtwinklig auf die 
Achse des Stengels. 

Aus allen diesen Versuchen darf man schliessen, dass eine Unter- 
brechung der Leitung des Wassers in dem Stengel, wihrend die Blatter 
Wasser saugen, eine Aenderung im Stengel verursacht, deren sichtbare 


Folge das Welken der Blatter und des Sprossgipfels ist. Je jiinger die. 


Strecke des Sprosses; wo der Schnitt gemacht wird, je stiirker die Sau- 
gung der Blitter, und je Janger die Dauer der Unterbrechung ist, desto 
stirker und schneller ist das Welken. 

Die Annahme, dass diese Verinderung im Stengel eine Verminderung 


seiner Leitungsfihigkeit. fiir das Wasser ist, liegt auf der Hand und lasst 


sich durch folgenden Versuch leicht beweisen. 


- 
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Zwei Sprossgipfel von Helianthus wurden in der Luft abgeschnitten. 
und in Wasser gestellt. Der eine war 40 Cm. lang und hatte 16 Blatter, 
der andere war 20 Cm. lang und hatte 42 Blatter. Nach kurzer Zeit 
fingen sie an zu welken, aber langsam. Nach 12 Stunden war der erstere 
ganz welk,, mit einer 7 Cm. langen welken Strecke des Stengels, in dem 
andern waren die Endknospe und alle Blatter welk. Jetzt entfernte ich die 
12 altesten Blatter des einen und die 6 altesten Blatter des anderen Sprosses, 
ohne sonst was zu verindern. Demzufolge wurden sie beide wieder frisch 
und blieben dann mehrere Tage hindurch turgescent. Das fiir den Turgor 
und die Verdunstung von 4 resp. 6 Blattern néthige Wasser konnte also 
durch den Stengel geleitet werden, das fiir alle Blatter nothige aber nicht. 
Entfernt man an in der Luft durchschnittenen Sprossen .vor dem Welken 
einige Blatter, so kénnen diese Sprosse ganz frisch bleiben; vertrocknen 
an einem welkenden Sprosse die ialteren Blatter, ehe die Endknospe zu 
welken anfingt, so kann diese letztere noch lange frisch bleiben, 

Die Leitungsfahigkeit wird nicht im ganzen Stengel verandert, sondern 
nur in einer grésseren oder kleineren Strecke oberhalb der Schnittfliche. 
Dieses folgt daraus, dass, als ich von in der Luft abgeschnittenen und demzu— 
folge im Wasser welkenden Sprossen eine 5—6 Cm. lange Strecke ober— 
halb des ersten Schnittes durch einen neuen, jetzt aber unter Wasser ge- 
fiihrten Schnitt, entfernte, die Sprosse sich wieder erholten und_ voéllig 
turgescent wurden. Ich habe diesen Versuch mit Sprossen von 10—20 Cm. 
Linge und mit solchen von 50 Gm. und mehr mehrfach wiederholt, den 
neuen Schnitt entweder einige Stunden nach dem ersteren, oder bei nicht 
sehr raschem Welken bis drei Tage nachher gemacht und immer das nam— 
liche Resultat erhalten. Schnitt ich vor dem Eintreten des Welkens an 
einem in der Luft abgeschnittenen Sprosse unter Wasser eine 5—6 Cm. 
lange Strecke weg, so unterblieb das Welken immer. Um nicht mit dieser 
Strecke Blatter mit zu entfernen und dadurch zugleich eine andere Ursache 
der Wiederherstellung des Turgors, nimlich die Verminderung der Ver- 
dunstung herbeizufiihren, entfernte ich in diesen Versuchen die betreffen— 
den Blatter immer vor Anfang des ganzen Versuchs. 

Den niimlichen Versuch habe ich mit einer Anzahl von andern Arten 
wiederholt, indem ich 20 Cm. lange Gipfel grossblattriger Sprosse in der 
Luft abschnitt, sie nach 30 Secunden in Wasser setzte, sie anfangen liess 
zu welken, und als dieses sehr deutlich eingetreten war, unter Wasser 
eine 5—-6 Cm. lange Strecke entfernte. Sie wurden demzufolge alle wie— 
der frisch und blieben dieses mehrere Tage hindurch. Ich untersuchte 
Impatiens Roylii, Sambucus nigra, Broussonetia papyrifera, Staphylea 
pinnata, Xanthium echinatum, Helianthus tracheliifolius, Siegesbeckia 
cordifolia u. A. 

Ich habe diesen Versuch auch so gemacht, dass ich den neuen Schnitt 
in der Luft machte, wihrend die simmtlichen Blitter unter Wasser waren, 
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und Mie einige Miniutcn vorher im Wasser gewesen waren. Tauchte ich 
dann die neue Schnittflache nach Entfernung einer Strecke von 5—6 Cm. 
in’s Wasser und hob die Blatter daraus hervor, so erholten sich die 
Sprosse, diejenigen von Helianthus tuberosus fingen aber nach einiger Zeit 
wieder an zu welken,. wahrend die anderer Arten mehrere Tage hindurch 
frisch blieben. So z. B. Xanthium echinatum, Siegesbeckia cordifolia. 


Ueber die Grésse der Strecke, welche diese Veranderung erleidet, 
habe ich nur ein paar Versuche angestellt. Aus dem Vorhergehenden er- 
sieht man, dass sie in den meisten Fallen nicht 5--6 Cm. betragt. Vier 
je 15 Cm. lange Sprossgipfel wurden in der Luft abgeschnitten und nach 
10 Secunden in Wasser gestellt, wo sie anfingen zu welken. Als sie nach 
einer Stunde sehr welk waren, wurde unter Wasser eine neue Schnilt— 
flache gemacht, indem nur eine 1 Cm. lange Strecke des Stengels entfernt 
wurde. Die Sprosse welkten immer weiter. Nach mehreren Stunden 
wurde nochmals ein neuer Schnitt unter Wasser gemacht, jetzt aber 6 Gm. 
des Stengels entfernt. Demzufolge erholten sich die Sprosse, innerhalb 
6 Stunden waren die Endknospen, innerhalb 24 Stunden die meisten 
Blatter wieder frisch. Das namliche Resultat gab mir bei vollig gleicher 
Untersuchung Siegesbeckia cordifolia. Die so turgescent gewordenen Sprosse 
blieben dieses mehrere Tage hindurch. Es war natiirlich auch. hier vorher 
gesorgt, dass bei der Entfernung der unteren Strecke des Stengels keine 
Blatter mit entfernt werden konnten. : 


Wahrscheinlich ist die veranderte Strecke desto grésser und ihre Ver- 
anderung eine desto stirkere, als das Welken der Blatter rascher und 
starker ist. 


Die Verminderung der Leitungsfahigkeit, welche nach dem Vorher— 
sehenden bei grossblattrigen Sprossen, deren Holzkérper noch nicht hin- 
reichend entwickelt ist, in einer grésseren oder kleineren Strecke des— 
Stengels oberhalb eines kiinstlichen Querschnittes eintritt, wenn durch’ den 
-Schnitt eine Unterbrechung in der Zufubr des Wassers herbeigefiihrt wird, 
wahrend die Blatter und der obere Theil des Sprosses Wasser saugen, 
kann man sich auf folgende Weise entstanden denken. Durch das Auf- 
héren der Wasserzufuhr verlieren zuniichst die vom Schnitt getroffenen 
Zellen einen Theil ihres Wassers, das von den hoher liegenden Zellen auf- 
gesogen und nicht ersetzt wird. Bald verlieren auch die nachsthdheren 
Zellen, welche das Wasser leiten miissen, aus derselben Ursache von ihrem 
Wasser. Wird nun der Stengel mit der Schnittflache in Wasser  gestellt, 
so nehmen diese Zellen zwar wieder Wasser auf, man muss. aber an- 
nehmen, dass sie unter diesen Umstanden ihren Verlust nicht vollig er- 
seizen kénnen, das heisst, ihren normalen Gehalt an Wasser nicht wieder 
erreichen kénnen. Nimmt man nun weiter an, dass von dem Wasserge— 
halt dieser Zellen die Geschwindigkeit der Wasserleitung abhangt, so sind 
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diese “beiden Annahmen im Siatide die Vorminderung dae -Leinangstahigheit 
vorlaufig zu erklaren. Li hE RTS —- 

Ich will jetzt noch einige ieee mittheilen, welche ich tiber die — 
Frage gemacht habe, durch “welche dusseren Umstinde die verminderte 
Leitungsfaihigkeit wieder auf das normale Maass zuriickgeftihré werden kann. 

Erstens ist hier an die schon anfangs erwibnten Versuche von Sacns 
zu erinmnern, aus denen hervorgeht, dass die welken Sprosse nicht nur 
~ durch die iverson des Wassers unter Druck wieder frisch werden, dass. 
also die Leitung des Wassers im Stengel unter Druck cine raschere ist, 
sondern dass dadurch auch die Leitungsfaihigkeit des Stengels. wieder auf 
das normale Maass gebracht wird und darauf auch nach dem Aufhéren des 
Druckes bleibt. : 

Drei je 30 Cm. lange Sprossenden yon Helianthus wurden in der 
Luft abgeschnitten und in Wasser gestellt; sie waren innerhalb einer 
Stunde welk. Nachdem sie noch zwei Stunden weiter gewelkt hatten, 
wurden sie, ohne Erneucrung ihrer Schnittfliiche in Wasser von 35° G. 
gestellt und blieben hieri einige Stunden bis die frei in der Luft sich 
ausbreitenden Blitter wieder frisch geworden waren. Die ‘Temperatur - 
des. Wassers blieb constant zwischen 35° und 40° €.; ein 10 Cm. langer 
Theil jedes Stengels ragle in das warme Wasser hinein. Dann wurden sie 
in kaltes Wasser gesetzt; nach 12 Stunden war cin Exemplar noch ganz 
frisch, die zwei andern hatten je zwei welke Blatter; noch 12 Stunden 
spiiter hatten Sie alle drei einige welke Blitter. Die Leitungsfahigkeit im 
erwirmten Theile war also, wenn auch nicht volikommen wiederhergestellt, 
so doch bedeutend erhoht worden. Sah 

In der Luft abgeschnittene und in Wasser® gestellte, 20 Cm. lange 
Sprossgipfel von Sambucus nigra welkten sehr stark binnen einer Stunde; — 
dann stellte ich sie mit dem unteren Ende in Wasser von 35° €., wo 
sie in einer bis zwei Stunden turgescent wurden. Jetzt in kalles Wasser 
gestellt, blieben sie wahrend mehrerer Tage vollkommen frisch. Wahrend 
des Versuchs -wurde die Schnittflache nicht erneuert. 

Drei 12 Cm. lange, in der Luft abgeschnittene und in. Wasser gesetzte 
Sprossenden von Helianthus fingen bald an zu welken und wurden nach 
einer Stunde in welkem Zustand vollig unter Wasser getaucht. Auch die 
Schnittflaichen waren unter Wasser. Als sie innerhalb 10 Minuten frisch 
geworden waren, wurden die Blaitter aus dem Wasser genommen und 
etwas abgetrocknet; die Schnittflichen. blicben im Wasser. Nach _ einer 
Stunde waren je 2—3 Blitter welk, nach 4 Stunden nur die Endknospen 
noch frisch und 12 Stunden spiiter waren auch diese welk. Von andern 
ihnlichen Exemplaren, an denen aber, nach dem Aufenthalte im Wasser 
eine neue Schnittfliche in der Luft gemacht war, wiihrend die Blatter noch 
unter Wasser waren, die sonst aber vollkommen gleich behandelt waren, 
waren nach 46 Stunden noch keine, nach 24 Stunden nur 1—2 Blatter 
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lange Pirexctien von posite ddiipatehn an. 
Eine grossere Anzahl je 40 Gm. lange Sprossspitzen von Helianthus | 
"waren in der Luft abgeschnitten und sogleich in Wasser gesetzt, wo sie 


bald anfingen zu welken. Jetzt wurde eine Glasglocke iibergestiilpt, wo-_ 
durch die Verdunstung bald aufhorte und siimmtliche Blitter wieder frisch wur— 
~ den. Nach 14 Stunden wurde die Glasglocke entfernt; 12 Stunden spiiter waren — 
die meisten Blatter welk, aber die Endknospen noch frisch; spiater wur- 


den alle Blatter welk, und bald darauf fingen auch einige Endknospen an 


gu welken. ' : 


Wenn diese beiden Versuche zeigen, dass bei gewoéhnlicher Tempera— 
tur auch unter Umstinden, welche der Aufnahme des Wassers im Stengel 
sehr giinstig sind, dennoch die normale Leitungsfihigkeit nicht wieder er— 
reicht wird, so scheinen sie doch Grund fiir die Vermuthung zu geben,’ 
dass eine geringe Vergrésserung der Leitungsfibigkeit stattgefunden hatte, 


“da die Sprossgipfel zum zweiten Male langsamer welkten als zum_ ersten 


Male. Fir diese Vermuthung sprechen auch die beiden folgenden Be-_ 
obachtungen. 
Kinige 6—12 Cm. fange Sprossenden von Helianthus wurden in der 


Luft abgeschnitten und in Wasser gesetzt, nachdem sovicle Blatter entlernt 


waren, dass an jedem. ausser der Endknospe nur die drei jiingsten Blatter 


blieben. Bald welkten je 1—2 dieser Blitter, nach einigen Stunden er- 


holten sie sich aber wieder und blicben aeheae Tage hindurch frisch- 
In der Luft abgeschnittene und in Wasser gestellte, 40. Cm. lange 


Sprossgiple! von Sida Napaea fingen bald an zu welken.. Nach mehreren — 


Stunden waren sie, ohne dass die Schnittfliiche erneuert worden war, wie- 
der turgescent geworden und blieben mehrere Tage hindurch in diesem 
- Zustande. 

Die genauere Erkenntniss der Abhangigkeit der Verminderung der 
Leitungsfihigkeit von verschiedenen Umsténden, und dic Entdeckung ihrer 


-wahren Ursache muss spiteren Untersuchungen vorbehalten bleiben. Nach 
dem Vorhergehenden darf man aber die Hoffnung hegen, dass das nihere 


Studium der hier behandelten Erscheinung dazu fiihren wird, auf die bei 
der Wasserleitung im Pflanzenkérper stattfindenden Verhiltnisse. ein neues 
Licht zu werfen. 

~ November 1871. 


Nachtrag. 


Nachdem das Manuscript der vorliegenden Abhandlung schon lingst 
dem Herausgeber tibergeben worden war, erschien eine Arbeit von Dr. N. 
5, C. MULLER iiber »Bezichungen ee Verdunstung, Gewebespannung — 
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und Druck im Inneren der Pflanze«.') Da die Thatsache, dass abgeschnittene, 
in Wasser gestellte Sprosse von Helianthus annuus welken und nach 
Mizier’s Ansicht nur durch dauernden Druck daran verhindert werden 


kénnen, eine Hauptstiitze der dort vertretenen Ansichten ist, und diese 
Ansichten tiberhaupt mit der herrschenden Auffassung im Widerspruch 
stehen, halte ich es fiir meine Pflicht die Erérterungen Miver’s hier nach— 
traglich zu besprechen. | 


Auf den beiden ersten Seiten dieser Abhandlung werden einige falsche, 
theilweise veraltete, theilweise niemals ausgesprochene Ansichten iiber dic 
Bewegung des Wassers in der Pflanze als die herrschende Auffassung 
hingestellt. So sollen die Resultate der Hares’schen und Hormetsrrr’schen 
Versuche tiber den Wurzeldruck, welche bei Ausschluss der Verdunstung 
gemacht wurden, von den friiheren Schriftstellern ohne Weiteres auf dic 
verdunstenden Pflanzen iibertragen worden sein, ja Mitter behauptet sogar, 
»dass der Hares’sche Druck als Motor genannt wird fiir die Bewegung der 
Wassermassen in dem 200 Fuss hohen Baum«. Wo Herr MéLter in der 
botanischen Literatur diese Ansichten gefunden hat, ist mir nicht bekannt, 
da die erforderlichen Literaturangaben fiir diese Behauptungen fehlen. Eine | 
historische Untersuchung der Frage liegt auch nicht in meiner Absicht, da 
es vielmehr Herrn Miver’s Pflicht ware, selbst durch eine solche, mit den 
nothigen Citaten ausgestattete Behandlung des Thema’s das wirkliche Vor- 
handen- und Verbreitetsein der von_ihm als solche angegebenen Ansichten 
zu heweisen. 


Ich halte mich an die letzte, etwa zwei Jahre vor Miuier’s Arbeit 
erschienene Darstellung der hierher gehoérigen Erscheinungen, welche von 
Sacus in der zweiten Auflage des Lehrbuchs der Botanik, S. 572—580 
gegeben wurde. Die verschiedenen Vorginge der Wasserbewegung, welche 
von Minter in seiner Arbeit fortwaihrend mit einander vermischt und ver— 
wirrt werden, sind hier klar und deutlich von einander getrennt und in 
ihren Beziehung zu den verschiedenen ,wirkenden Ursachen dargethan. 
Sacus unterscheidet (man sche z. B. S. 577.) 1) »die langsamen Bewegun— 
gen des Wassers, wodurch dieses den assimilirenden und den wachsenden 
Zellen und Gewebemassen zugefiihrt wird«, 2) »die durch Verdunstung an- 
geregle, meist raschere Wasserstro6mung im Holzkérper« und 3) »den Auf- 
trieb des Wassers aus der Wurzel in den Stamme. Jede dieser drei Arten 
der Bewegung des Wassers tritt unter Umstaénden von den Andern geson— 
dert in die Erscheinung, meistens aber wirken sie zu gleicher Zeit in der 
namlichen Pflanze, wobei aber die zweite fast ausnahmslos bei weitem die 
ausgiebigste ist. Die Natur dieser verschiedenen Bewegungen, die Gewebe, 
in denen sie stattfinden und die zu ihrer Erkléarung zu benutzenden physi- 
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1) Botanische Untersuchungen von Dr. N. J. C. Mtinter 1872 Heft IL S, 24—55. 
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kalischen Erscheinungen werden dargelegt und dadurch eine Einsicht, so 
weit unsere physikalischen Kenntnisse diese eben erlauben, angebahnt. 
é Dieser Darstellung gegeniiber erscheint nun die Mitier’sche Arbeit nicht. 
nur als iiberfliissig, sondern sogar als ein bedeutender Riickschritt. Fiir 

~ die Bewegungen des Wassers in hohen Baiumen, sagt MiLter (S. 22), kénne 
man sich a priori zwei mégliche Ursachen’ denken: den Wurzeldruck und 
die Imbibition. Da nun der Wurzeldruck offenbar nicht fiir die ganze Er— 
hebung des-Wassers ausreicht, meint Mitter, dass die Imbibition allein den 
Wasserverlust deckt. Diese Folgerung wurde aber schon von Hates (siehe 
Sacus, Handbuch, S. 213.) ausgesprochen. Wenn nun_ abgeschnittene 
belaubte Aeste von Baiumen und Straiuchern, in Wasser gestellt, frisch 
bleiben, reiche bei diesen Arten die Imbibition zur Erklirung der Er— 
scheinung hin. Bei Helianthus-Zweigen aber, welche abgeschnitten und 
in Wasser gestellt welken, reiche die Saugung nicht hin, den Wasserver— 
lust zu decken, es miisse hier also ein Wurzeldruck mitwirken. Diese An- 
sicht wurde schon von Sacas, |. ¢. ausgesprochen, die Fortsetzung der von 
Sacus an jener Stelle beschriebenen Versuche fiihrte diesen aber zu der 
Ansicht, dass die Folgerung nicht richtig sei; diese fortgesetzten Unter- 
suchungen bildeten, wie im Anfang vorliegenden Aufsatzes hervorgehoben 
wurde, den Ausgangspunkt fiir meine eigenen Untersuchungen. 

Mitxer aber, der, ohne Sacus zu citiren, die Folgerung als seine eigene 
hinstellt, betrachtet sie als richtig und geht bei seinen folgenden Unter— 
‘suchungen von ihr aus. Merkwiirdig ist es dabei zu bemerken, dass 
Miiter’s eigene, in seiner Arbeit mitgetheilten Versuche die Unrichtigkeit 
der Behauptung zeigen: Auf Seite 38 giebt er an, dass ein Blatt von 
Helianthus annuus bei einem von —-24 bis —-130 Mm. Quecksilber fallen— 
den Drucke wiihrend mehrerer Stunden turgescent bleibt; auf S. 44, dass 
Helianthus in normaler Weise lange Zeit unter negativem Druck von_ bis 
100 Mm. Quecksilber verdunstete. Wie stimmen diese Beobachtungen zu 
dem Seite 24 gezogenen Schlusse: dass ein Wurzeldruck bei solchen saft- 
reichen Krautpflanzen néthig ist, um das Welken zu vermeiden? 

Die angebliche Thatsache, dass das in den Blittern hoher Bitume ver— 
dunstende Wasser durch die [mbibition herbeigeschaftt werden kann, dass 
aber niedere Krautpflanzen den Wurzeldruck fiir eine normale Verdunstung 
brauchen, sucht nun Mutter durch die ganz unbegriindete Annahme zu er— 
-kliren, dass die Verdunstungsgrésse der Bliitter hoher Biume gegeniiber 
der Krautpflanze sehr klein sei. Die yon Sacus, |. c. nachgewiesene Be- 
ziehung zwischen der Verdunstung und der Entwickelung des Holzes und 
einige andere Umstiinde machen es im Gegentheil sehr wahrscheinlich, dass 
grade bei hohen Biiumen die Verdunstung der Blitter eine sehr namhafte 

- ist: Auch die von Mutter selbst citirte Paulownia und andere grossblittrige 
Baume, machen diese Annahme Mitter’s wenigstens sehr unwahrscheinlich. 
Es wire aber nutzlos weiter hierauf einzugehen, oder auch eine Kritik 


7 ee ew 


SOG SEDs fe ; Dr. Hoo pe | Votes. Si 
der $21 25-27 sofihrt ten Discussion oe dis ‘tocicnenae r “Messung 2 
des bei Krautpflanzen angeblich fiir normale Verdunstung néthigen Wurzel- 
~druckes zu liefern, nachdem die im Anfang meiner Arbeit mitgetheilten 
Versuche von SiGe die Existenz einer kriftigen Saugung frisch decapitir— 
ter Wurzelsticke, also eines negativen Druckes, auch fiir diese Fille ausser 
Zweifel gesetzt haben. 

Die von Mitierr citirlen Experimente von Hates und Hormerster tiber 
die bei der Imbibition yon Wasser in lebendige Gewebe beobachteten Druck- 
krifte haben, wie sich aus ihrer Beschreibung leicht ergiebt, keineswegs 
den héchsten Druck bestimmt, unter denen noch Quellung unter Aufnahme 
von Wasser stattfinden kann. Sie haben nur gezeigt, dass dieser Druck 
zwei Atmosphiiren erreichen oder sogar iiberschreiten kann. Dass die 
Kraft der Imbibition wahrscheinlich viel grésser (sogar grésser als 5—6 
Atmosphiren) sei, wurde von Sacus, |. c. S. 578, hervorgehoben, der dar- 
auf hinwies, dass »trockene Stiérkekérner sich, wenn sie Wasser von glei- 
cher Temperatur imbibiren, um 2—3° C. erwirmen; (siedendes) Wasser 
durch einen Druck von 40 Atm. nur um 0,078° C. erwirmt wird. Da 
nun die Erwirmung. durch Imbibition wahrscheinlich auf Verdichtung des 
Wassers beruht, so erlauben diese Angaben einen Schluss auf die enorme 
Kraft der Imbibition«c. Mtzier, der dieser Stelle ebensowenig wie sonstiger, 
richtiger Ansichten seiner Vorginger erwdhnt, meint, dass die Imbibitions— 
kriifte »eher 30 als 20, eher 40 als 30 Atmosphiren gleichkommen«. Ob er dieses 
aus eigenen oder Anderer Experimenten folgert, bleibt unbekannt, da die An— 
gabe der Quelle fehlt.') Wenn nun auch diese Behauptung an sich nicht 
unwahrscheinlich ist, so niitzt sie doch wenig, wenn keine Thatsachen zu 
ihrer Unterstiitzung mitgetheilt wérden. 

Um nicht zu viele Einzelheiten aus Mt tier’s Arbeiten zu besprechen, 
komme ich gleich zum Schlusse dieses Capitels, wo in folgenden zwei 
Sitzen das Resultat zusammengefasst wird: (S. 31.) »Das Wachsen der 
Knospen wird also viel eher mit den Quellungserscheinungen und den osmo- 
tischen Spannungen der Zellinhalte, wie mit den Wurzeldrucken in Causal- 
zusammenhang stehen. Die Drucke der Zellinhalte wachsender Zellen auf 
ihre Wand in der Niihe der Vegetationspunkte werden ganz unabhiangig 
vom Wurzeldruck sein, was fiir sehr hohe Pflanzen, Baume nicht erst zu 
beweisen war«. In diesen beiden Siitzen sind wieder. die einzelnen, bei 
Sacus, |. c., richtig von einander getrennten Erscheinungen mit einander 
verwirrt. Dass das Wachsen der Knospen ohne den Einfluss des Wurzel-— 
drucks vor sich gehen kann, und in gewohnlichen Fillen ohne diesen vor 
sich geht, ist Jedem bekannt, und daraus zu folgern, dass durch die Ver- 


4) Das von Mixter in dieser Richtung angestellte Experiment Nr. 19 befindet, sich 
auf S. $2. Leider ist aber nur die Methode des Experiments beschrieben und die Grosse 
der benutzten Gewichte angegeben; was aber die Folge war, wird nicht mitgetheilt. 


| und die Drucke der Zellinhalte wachsender Zellen auf ihre Wand 

in der Nahe der. Vegetationspunkte vom Wurzeldruck, wenn dieser da ist, 
a ae sind, dariiber kénnen nur directe Versuche entscheiden. 

Auch die Beschreibung der Bewegung des Wassers im Baum (S. 34— 

KS a 35) ist nur eine unklare Darstellung der Vorginge im Stamme, welche 
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a schon von Sacus, |. c., auseinandergesetzt sind. Die vor ihm hervorgeho-. 
_ bene bedeutende Leitungsfihigkeit des lebendigen Holzes, gegeniiber der 
. geringen Leitungsfahigkeit des todten Holzes wird hier nicht beriicksichtigt ; 


die Beriicksichtigung dieses Verhiiltnisses hitte aber zu einer Erklirung 
der Thatsache fiihren kénnen, dass abgeschnittene und mit der Schnitt- 
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fliche in Wasser gestellte Birkenstimme nur 6—8 Tage hindurch frisch — 


bleiben, dann aber welken. 


- 7 Ueber die Mirzer’schen Versuche pelbat wiire noch Manches zu be- 
‘merken, da sie aber fast nur Wiederholungen allgemein bekannter Versuche 


5 sind, oder doch keine neuen Thatsachen gebracht haben, unterlasse ich es 
naher auf sie einzugehen. 

Meiner Meinung nach sind also die von Miter besprochenen Thatsachen 

theils liingst bekannt, theils unrichtig und ist seine unklare Darstellung 

ihres Zusammenhanges bei dem jetzigen Zustande unserer Wissenschaft, 


zumal nach der vor zwei Jahren von Sacus gelieferten Darlegung als ein’ 


: entschiedener Riickschritt zu betrachten. 


1) Beispiele wachsender Pflanzentheile, in denen auch ohne starke Verdunstung 


_ Offenbar kein posiliver Druck herrscht, findet man bei Sacus, |. c. S. Sree 
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IX. 
Lingenwachsthum der Ober- und Unterseite sich kriimmender 
Ranken. 

Von 


Dr. Hugo de Vries. 


Nach den eingehenden Untersuchungen yon Sacus iiber das Langen— 
wachsthum, kann es keinem Zweifel unterliegen, dass das Umwinden von 
Stiitzen durch Ranken und die Einrollung freier Ranken Bewegungser- 


scheinungen sind, welche durch ein verschiedenes Liingenwachsthum der 


convexen und der concaven Seite verursacht werden. In der vorliegenden 
Arbeit gehe ich von dieser Ansicht aus; die mitzutheilenden Thatsachen 
und Zahlen bestitigen sie ausnahmslos. Ferner ist es klar, dass bei der- 
gleichen Kriimmungen das Wachsthum auf der convexen Seite stiirker ist 
als auf der concaven; es ist aber noch die Frage zu beantworten, wie sich 
bei diesen Kriimmungen das Wachsthum beider Seiten verhalt zu dem 
Wachsthum derselben Gewebeschichten bei normalem geradem Wuchse. 
Diese Frage ist derjenigen vollkommen analog, welche sich Sacus in Bezug 
auf das Lingenwachsthum der Ober— und Unterseite horizontal gelegter, 
sich aufwirtskriimmender Sprosse') stellte. Wie aus dieser Analogie zu 
erwarten war, wird bei diesen Kriimmungen das Wachsthum auf der con— 
vexen Seite absolut beschleunigt, dasjenige der concaven Seite absolut ver— 


langsamt; ja bei geringem Totalwachsthum der Ranke wird die concaye 


Seite verkiirzt, uihnlich wie dieses von Sacus bei den sich geotropisch kriim— 
menden Grasknoten beobachtet wurde. 

Ehe ich zu der Mittheilung der Versuche iibergehe, aus denen ich 
diesen Schluss ziehe, will ich einiges beilaéufig Beobachtetes tiber die Wir- 
kung des Reizes vorausschicken. 


4) Im Il, Hefte dieser Arbeiten, S. 4192. 
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Die Reizbarkeit fangt mit wenigen Ausnahmen (Cobaea, Passiflora 
punctata) ungefahr zu gleicher Zeit mit der Nutation an, wie dieses von 
Darwin in seiner vorziiglichen Abhandlung iiber die Bewegungen der 
Schlingpflanzen ') gezeigt wurde. Sie dauert nach demselben Forscher (mit 
Ausnahme von Echinocystis) bis zur Vollendung des Lingenwachsthums der 
Ranke. Dann bleibt die Ranke, wenn sie keine Stiitze gefasst hat, einige 
Zeit, oft einige Tage unbeweglich (Darwin, S. 93) und rollt sich spater in 
einer flachen Spirale (Cardiospermum und einige Andere) oder, was der 
gewohnliche Fall ist, in einer Schraubenlinie zusammen; wobei, wie zuerst 
von Moni?) gezeigt wurde, immer die Oberseite zur convexen Seite wird. 
Dass bei dem freiwilligen Einrollen und bei dem Umwinden einer Stiitze 
die Windungen nicht spiralig, sondern schraubig sind, riihrt einfach davon 
her, dass die Durchmesser der einzelnen Windungen, welche von der 
Wachsthumsdifferenz der Ober- und Unterseite abhingen, nicht hinreichend 
verschieden sind, um die eine Windung in der anderen Raum finden zu 
lassen. Sollte eine Windung auf der Aussenseite einer friiheren, also mit 
dieser eine ebene Spirale bildend, entstehen, so wird sie sich bei nich 
vollkommen symmetrischer Lage bei ihrem Zusammenziehen auf die Seite 
der friiheren Windung stellen. Diese freiwillige Kriimmung unterscheidet 
sich bei den meisten Rankenpflanzen von der durch Reiz veranlassten da— 
durch, dass sie an der Spitze anfangt und nach der Basis der Ranke hin 
fortschreitet, wahrend bei den durch Beriihrung mit einer Stiitze hervorge- 
rufenen Biegungen, die Kriimmung an der beriihrten Stelle anfangt. Sie 
ist yon jedem Reize ganz unabhingig und ist eins der extremsten Beispiele 
aus der Gruppe der epinastischen Kriimmungen. 

Die meisten Ranken sind nur auf der Unterseite, oder auf dieser und 
den beiden Kanten reizbar, die Ranken von Cissus und Cobaea dagegen 
sind nach Darwin (S. 100) auf allen Seiten reizbar. 

Der Einfluss dieser Reize ist ein mehrfacher. Erstens fordern sie das 
Langenwachsthum der freien Seite in Bezug zu dem der beriihrten Seite, 
wodurch die Kriimmung an den Beriihrungspunkten entsteht. Dann aber 
veranlassen sie ein friiheres spiraliges Zusammenziehen des nicht beriihrien 
Theils der Ranken, als ohne die Reizung eingetreten sein wiirde (Darwin, 
S. 93); bei einigen Arten von Rankenpflanzen tritt dieses spiralige Ein— 
rollen nur dann ein, wenn die Ranke sich an eine Stiitze befestigt hat 
(so z. B. Ampelopsis hederacea). Auch auf das Dickenwachsthum und die 
Lebensdauer der Ranke iibt der Reiz einen Einfluss aus. Mehrere Bei-— 


—_—-. 


4) Darwin, On the movements and habits of climbing plants. 1865. S. 404. (Sepa- 
ratabdruck aus dem Journ. of the Linn. Soc. Vol. IX p. 1—148. Ein Auszug davon 
befindet sich in der Flora, 1866. S. 244. 

2) Mout, Ueber den Bau und das Winden der Ranken und Schlingpflanzen, 1827. 
S. 52. — . 
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spiele hierzu findet | man in der bereits erwihnten Abbiigandip ‘Darwin's; 
im Folgenden fasse ich nur den ersten dieser Fille in’s Auge. 

Um die an der Berihrungsstelle in Folge des Reizes entstehenden 
Kriimmungen hervorzubringen geniigt bei sehr reizbaren Ranken eine kurz 
dauernde oder wiederholte Beriihrung der reizbarsten Strecke, oder ein 
sehr leichtes aufgesetztes Reiterchen, bei weniger reizbaren Ranken ist eine 
dauernde Beriihrung und das damit verbundene Andriicken an die Stiitze 
durch die Nutation zur Kriimmung niéthig. Die Kriimmungen werden in 
allen Fallen erst einige Zeit, bisweilen nur einige Minuten, nachdem der 
Reiz zu wirken angefangen hat, sichtbar. Ist der Reiz nur schwach, oder war 
seine Dauer nur kurz, so gleichen sich diese Kriimmungen spiter wieder aus. 

Starke Erschiitterungen verursachen in den Ranken dhnliche ‘Kriim-— 
mungen, wie in anderen, in die Linge wachsenden Pflanzentheilen, wobei 
immer die beim Stoss- zuerst und am stirksten concav gekriimmte Seite 
concay bleibt‘); diese Kriimmungen sind aber nicht scharf an einer Stelle, 
wie die Reizkriimmungen, sondern erstrecken sich gleichmiassig tiber einen 
grossen Theil der Ranke. Eine merkwiirdige Folge starker Erschiitterungen 
bei den Ranken ist die folgende Erscheinung. Ich schlug mit einem diinnen ~ 
Holzstab ziemlich stark auf die Unterseite, ungefaihr in der Mitte ihrer ~ 
Linge, kraftig wachsender noch grade gestreckter Ranken mehrerer Arten 
(Cucurbita Pepo, Melothria scabra, Passiflora gracilis, Momordica Charantia). 
Demzufolge machten sie nicht nur in ibrer ganzen Linge die erwahnte Er—~ 
schiitterungskriimmung, sondern fingen allmahlig an sich von ihrer Spitze 
ab spiralig einzurollen, wobei die Oberseite zur convexen Seite wurde. In 
einer halben bis einer ganzen Stunde erreichten sie das Maximum dieser 
Kriimmung (bei Passiflora und Melothria etwa zwei Windungen), behielten 
diese Windungen dann einige Zeit hindurch und streckten sich spiter wie- 
der grade. Schlug ich auf dieselbe Weise auf die Mitte der Oberseite, so 
beobachtete ich die nimliche Erscheinung, nur in geringerem Grade. Auch 
hier wurde die Oberseite zur convexen Seite der Spirale. 

In einigen Fallen beschrinkt sich die Wirkung des Reizes auf die 
direct beriihrte Stelle; indem diese sich kriimmt, wird ein angrenzender 
Querschnitt mit der Stiitze in Beriihrung gebracht, und so windet sich die 
Ranke allmihlig an der Stiitze weiter, wihrend die nicht berithrten Theile 
der Ranke ganz grade bleiben. In den gewéhnlichen Fallen windet sich 
die Ranke auf diese Weise nur von dem Beriihrungspunkte bis zur Spitze, 
nicht aber nach der Basis hin, einfach weil diese und die Sttitze befestigt 
sind. Ist die Stiitze beweglich, so windet die Ranke sich auch yon dem 
Bertihrungspunkte abwiirts um die Stiitze. Ich brachte Ranken von 
Kirbissen in Bertthrung mit Hohlcylindern aus diinnem Papier gemacht, 
deren iiusserer Durchmesser etwa 6 Mm. betrug. Die Papierrollen waren 


4) Vergl, Sacus, Lehrbuch der Botanik 8, Aufl, S, 693. 
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fiber Glasstibe geschoben, und nachdem die Ranken eine oder mehrere 
Windungen auf der Rolle gemacht hatten, wurde der Glasstab entfernt, 
wobei die Rolle an der Ranke hangen blieb.- Vorher wurde mit Tusche 
die Stelle auf der Ranke bezeichnet, mit der sie mit dem Papier in Be— 
riihrung kam. Jetzt kriimmten sich die Ranken von diesem Beriihrungs— 
punkte abwirts, nach ihrer Basis hin, und bildeten noch einige weitere 
Windungen auf der Papierrolle. Wenn letztere bei diesen Versuchen nicht 
zu schwer ist, besitzen spater alle Windungen, auch die der Rolle nicht 
anschliessenden dieselbe Richtung; ist die Rolle aber schwerer, so tritt eine 
Aenderung der Richtung der Spirale aus demselben Grunde ein, aus welchem 
diese bei Ranken auftritt, welche eine Stiitze umschlungen haben und sich — 
nachher spiralig aufrollen. Wenn Ranken sich um einen, durch ein kleines 
Gewicht vertikalgespannten Faden schlingen, beobachtet man das namliche: 
Erst bildet die Ranke von dem Punkte, wo sie den Faden beriihrt, aufwiarts 
gegen ihre Spitze Windungen um den Faden herum, dann aber auch einige 
abwarts gegen ihre Basis, wodurch der Faden gegen die Pflanze hingezogen 
wird, und ihr oberer Theil also, anstatt der vertikalen eine schiefe Rich— 
tung einnimmt. Ich beobachtete diese schiefe Stellung des Fadens wiihrend 
der den Faden nicht beriihrende Theil der Ranke noch ganz grade war und 
die YVermehrung der Windungen nach der Basis hinzu sehr deutlich bei 
Kiirbissen und bei Passiflora gracilis. Wenn der Theil der Ranke zwischen 
dem Faden und der Basis der Ranke sich spiralig einzurollen anfinet, 
wird der Faden selbstverstiindlich noch mehr auf die Seite gezogen. Diese 
einfachen Versuche, zeigen, dass die durch den Reiz entstehenden Kriim-— 
mungen sich sowohl gegen die Basis der Ranke als gegen ihre Spitze 
fortpflanzen. 

In vielen Fallen, zumal bei ‘lteren Ranken, erstreckt sich die durch 
den Reiz hervorgerufene Kriimmung nicht nur auf den beriihrten Quer- 
schnitt, sondern sogleich auf eine gréssere oder geringere Strecke oberhalb 
und unterhalb dieser Stelle. Die Verschiedenheit des Lingenwachsthums 
der Oberseite und der Unterseite wird also hier auf langeren, nicht beriihrten 
Strecken einfach dadurch ausgelést, dass an einem einzelnen Punkte die 
Bertthrung erfolgt. Sehr deutlich beobachtet man dieses, wenn man um 
Ktirbisranken innerhalb der reizbaren Stelle einen diinnen Faden _ bindet 
und dadurch einen geringen allseitigen Druck auf die Ranke ausiibt. Die 
Ranke kriimmt sich diesem Reize zufolge mit der Unterseite concay und 
zwar erstreckt sich die gebogene Stelle etwas nach beiden Seiten tiber den 
Faden hinaus. Nach einigen Stunden gleicht sich bei giinstiger Temperatur 
diese Kriimmung wieder aus. Einen weiteren Beweis fiir die Verbreitung 
der Wirkung des Reizes nach beiden Seiten gab mir folgender Versuch. 
Die Mitte der reizbaren Stelle einer noch geraden Kiirbisranke klemmte ich 
zwischen zwei diinnen und schmalen, etwa 4 Cm. langen Korkpliittchen ein, 
und zwar so, dass das eine Plaittchen der Unterseite, das andere der Ober- 
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seite der Ranke anlag. Mittelst eines Fadens driickte ich beide Plittchen 
an die Ranke an und hing sie an einem Jangen Faden auf um durch ihr 
Gewicht der Ranke nicht zu schaden, aber ohne dadurch die Beweglich— 
keit dieser wesentlich zu beeintrachtigen. Zwischen den Korkplatten konnte 
sich die Ranke selbstversténdlich nicht kriimmen, aber auf den beiden 
Seiten der gepressten Stelle entstand in einigen Stunden eine Kriimmung, 
welche sich auf 5 resp. 4 Mm. erstreckte und deren Concavitit den Kork 
nicht beriihrte. Die kriimmung bildete auf der Spitzenseite einen halben 
Kreisbogen, auf der anderen Seite etwas mehr als ein Viertel eines Kreises. 
Spiter verstirkten sich diese Kriimmungen zumal auf der Seite der Spitze, 
wodurch sich die Ranke den Korkplatten anlegte und sich um diese weiter 
herumschlang. Eine allgemeine und leicht zu beobachtende Thatsache ist 
es weiter, dass Ranken, deren reizbare Stelle mit einer sehr diinnen Stiitze 
in Beriihrung kommt, um diese herum eine oder mehrere Windungen 
machen, ohne sich ihr fest anzulegen, wiahrend diese, Windungen erst 
spdter sich verengern und also der Stiitze auf allen Seiten anschliessen. 
Auch sieht man in solchen Fillen den jiingeren Theil der Ranke von dem 
gereizten Punkte gegen die Spitze hin sich in einem weiten Bogen kriimmen, 
wahrend die Spitze selbst noch grade bleibt. Eine andere, hierher ge— 
hérige Erscheinung ist es, dass die Spitzen solcher Ranken, welche eine 
sehr dicke Stiitze umschlungen haben, oft neben der Stiitze einige engere 
Windungen machen. Auch diese Windungen schreiten von der gereizten 
Stelle gegen die Spitze hin, und sind also als eine Reizerscheinung zu be— 
trachten, da bekanntlich die ohne Reiz, am Ende des Wachsthums ent- 
stehenden Windungen immer an der Spitze selbst anfangen. Auch die 
Thatsache, dass kurze Zeit nachdem die Spitze einer Ranke eine Stiitze 
umschlungen hat, das spiralige Einrollen in den alteren Theilen der Ranken, 
von dem gereizten Punkte abwirts erscheint, wahrend er ohne die Reizung 
noch in lingerer Zeit nicht wiirde stattgefunden haben, kann als Folge 
einer Verbreitung der Wirkung des Reizes betrachtet werden. Dass hier- 
bei die Richtung der Spirale nicht auf der ganzen Linge der Ranke die 
nimliche ist, wie bei den sich freiwillig einrollenden Ranken, sondern an 
einer oder mehreren Stellen abwechselt, wurde schon von Mount beobachtet 
und als eine geometrische Nothwendigkeit betrachtet (Mont, |. c. S. 79), 
spiter aber von Darwin (I. c. S. 96) der diese Stelle in Monz’s Abhandlung 
nicht gelesen zu haben scheint, ausfiihrlicher erklirt und an Beispielen als 
mechanisch nothwendig erlautert. 

Darwin hat (I. c. S. 100) durch hiibsche Versuche gezeigt, dass Ran— 
ken, welche durch eine unbedeuteude und kurzdauernde Reizung eine 
Kriimmung an der gereizten Stelle gemacht haben, spiter nachdem der 
Reiz zu wirken aufgehért hat, die Kriimmung ausgleichen und sich wieder 
srade strecken. Ich wiederholte seine Versuche mit verschiedenen Arten 
von Rankenpflanzen und fand im Allgemeinen seine Angabe bestitigt. In 
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einzelnen Fallen aber erhielt ich ein abweichendes Resultat: Eine Ranke 


von Cucurbita Pepo wand sich in einer Windung um eine diinne Stiitze, 
die die Stiitze nicht beriihrenden Theile blieben grade. Als nun die Stiitze 
vorsichtig entfernt wurde, wand sich die Ranke von der gekriimmten 
Stelle aus nach beiden Seiten hin, so dass nach zwei Stunden an dieser 
Stelle zwei ganze Windungen waren, wihrend die tibrigen Theile der 
Ranken noch immer grade geblieben waren. Nachher wurde die Kriimmung 
wieder geringer und streckte sich die Ranke bis auf !/, Windung wieder grade. 
An einer anderen Kiirbisranke machte ich die niimliche Beobachtung. Eine 
Ranke von Cucumis Dipsacus hatte sich in Bertihrung mit einer Stiitze 
scharf in '/, Windung gekriimmt, so dass ihr oberer und ihr unterer 
Theil einen rechten Winkel mit einander bildeten. Als nun die Stiitze ent- 
fernt wurde, kriimmte sich die. Ranke an der vorher gereizten Stelle in 
einer engen Windung, streckte sich aber spiiter wieder grade. Diese Be- 


-. obachtungen zeigen, dass die Wirkung des Reizes fortdauern kann, nach-— 


dem der reizende Kérper selbst entfernt wurde. Hatte die Beriihrung 
langer gedauert, so beobachtete ich éfters, dass die Kriimmung nachher sich 
von der gereizten Stelle aus fortsetzte, ohne sich spiter wieder auszu- 
gleichen. Ranken von Passiflora gracilis und Cyclanthera edulis, welche um 
eine diinne Stiitze 1—3 Windungen gemacht hatten, wanden sich, nachdem 
die Stiitze entfernt worden war, von der gekriimmten Stelle in einen un— 
regelmassigen Kniiuel zusammen (wihrend die sich freiwillig eimrollenden 
Ranken meist eine sehr regelmissige Schraubenlinie bilden). 

Die Ranken kénnen sich um Stiitzen sehr verschiedener Dicke winden. 
Die Ranken der meisten Pflanzen kénnen sich um die diinnsten Faden 
winden; fiir die dickeren Ranken, z. B. fiir die des Weins scheint es 
eine Grenze in der Dicke der Stiitzen zu geben, unterhalb welcher sie 
sich ihnen nicht mehr in einer ganzen Windung anschmiegen kénnen !). 

An hinreichend diinne Stiitzen Jegen sich die Ranken in regelmissigen 
Schraubenwindungen an, welche meist dicht nebeneinander, oft sogar theil— 
weise tiber einander liegen. .Um dickere Stiitzen hingegen bildet die Ranke 
eine wellig an der Oberflache hin- und hergebogene Schraubenlinie. Kurze 
Zeit, nachdem sich die Windungen um die Stiitze gebildet haben, tiben 
sie auf diese (vielleicht mit Ausnahme ganz diinner Faden und Drihte) 
einen Druck aus, indem die Ranken sich stérker zu kriimmen suchen; 
es erscheint dabei die Stiitze als zu dick fiir die der eigentlichen Wachs- 
thumsdifferenz der beiden Seiten entsprechenden Kriimmungen. Die Existenz 
dieser den Druck verursachenden Neigung zu stirkerer Kriimmung ist leicht 


-darzuthun: Man bezeichnet mit Tusche auf eine Ranke kurze Zeit nach— 


dem sie eine Stiitze umschlungen hat, die Stelle, wo sie mit dieser in Be- 
rihrung kommt und wo sie diese verlisst, und bestimmt die Zahl der 


1) Vergl. hieriiber Sacus, Lehrbuch der Botanik 3. Aufl. S. 773. 
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zwischen beiden Marken befindlichen, also der der Stiitze anliegenden Win- 
dungen. Jetzt schiebt man die Ranke vyorsichtig von der Stiitze ab. In 
dem Augenblick, wo die Windungen frei werden, ziehen sie sich zusammen, 
indem ihr Durchmesser ein geringerer als der der Stiitze wird und zugleich 
ihre Zahl zunimmt. Ich liess z. B. eine Ranke von Cucurbita sich um 
eine 5 Mm. dicke Stiitze winden. In einigen Stunden hatte sie 2'/, eng 
- anschliessende Windungen gemacht, welche sich bei dem Abschieben von 
der Stiitze auf 4 Windungen zusammengezogen. Dass die Ranke einen 
Druck auf die Stiitze ausiibt, wurde schon von Mont (I. c. S. 63) bemerkt, 
der beobachtete, dass Ranken Blatter, welche sie umschlingen zusammen- 
driicken ; eine Beobachtung, welche sich sowohl im Freien, als auch kiinst- 
lich, z. B. an Cylindern aus diinnem Papier, an denen man auf einem 
Theil ihrer Linge einen Lingsstreifen entfernt hat, leicht wiederholen lasst, 

Um dickere Stiitzen bildet die Ranke, wie erwahnt wurde, eine wellig . 
hin— und hergebogene Linie. Indem einzelne kurze Strecken der Ranke 
sich stirker zu kriimmen suchen als dem Durchmesser der Stiitze ent- 
spricht, heben sie sich von dieser ab, schmiegen sich ihr aber, wahrend 
die stiirkere Kriimmung entsteht, seitlich wieder an, wodurch eine gebogene 
Linie an der Oberflaiche der Stiitze entsteht. Wird nun eine solche Ranke 
vorsichtig von ihrer Stiitze abgeschoben, so zieht sie sich, wie die um 
diinnere Stiitzen gewundene, zu engeren und deshalb vermehrten Windun- 
gen zusammen, und die welligen Ausbiegungen bleiben als solche vorhan— 
den und verstirken ihre Kriimmung. Dabei sieht man aber nicht selten, 
dass nach dem Isoliren die Windungen der Spirale nicht alle gleich ge- 
-richtet sind, sondern dass ihre Richtung sich an einer oder mehreren 
Stellen aindert. Zumal beobachtet man dieses, wo die welligen Ausbiegun— 
gen sehr stark waren, und hat man diese vor dem Isoliren mit Tusche 
bezeichnet so liegen nachher diese Tuschestriche an den Punkten der 
Ranke, wo die Richtung der Spirale sich andert. Ein paar Beispiele mégen 
diese sehr leicht zu wiederbolende Beobachtung erléutern: Eine Kiirbis— 
ranke wand sich in 5!/. Windungen um eine 6,0 Mm. dicke Stiitze; nach 
dem Isoliren bildete diese Strecke 8 engere Windungen mit 4 Wende- 
punkten. An einer Ranke von Momordica Charantia, welche eine Windung 
um eine 6 Mm. dicke Stiitze gebildet hatte und in dieser zwei wellige 
Ausbiegungen zeigte, wurden die Mitten dieser beiden Stellen mit Tusche 
bezeichnet und dann die Ranke von der Stiitze abgeschoben. Es _bildete 
diese Strecke jetzt ungefaéhr zwei Windungen mit zwei Wendepunkten, in 
deren Mitte die Marken lagen. 

Aus allem dem Vorhergehenden folgt: 

1) Die Beeinflussung der Wachsthumsdifferenz der Ober- und Unter- 
seite der Ranken durch Reize ist nicht immer local, sondern kann sich yon 
der gereizten Stelle aus tiber eine gréssere oder geringere Strecke, in ge- 
wissen Fallen iiber die ganze Ranke verbreiten, 
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9) Die Siciefeccing der Wachsthumsdifferenz der Ober- und Unter- 
seite dot Ranken durch den Reiz hért nicht immer sogleich mit der Be- 
riihrung auf, sondern dauert unter bestimmten Umstiinden noch einige Zeit 
fort, nachdem der beriihrende Kérper entfernt worden ist. 

3) Die Grésse der durch den Reiz ausgelésten Wachsthumsdifferenz 
hangt nicht von der Dicke der Stiitze, sondern von inneren Ursachen ab; 
in den gewohnlichen Fallen sucht die Ranke sich durch den Reiz_ starker 
zu kriimmen als der Dicke der Stiilze entspricht und driickt sich ihr da-— 
durch fest an. 


Meine Untersuchungen iiber das absolute Lingenwachsthum der Ober- 
und Unterseite der sich kriimmenden Stellen in den Ranken in_Vergleich 
mit dem Wachsthum bei gradem Wuchs beziehen sich direct nur auf die 
sich um Stiitzen kriimmenden Stellen. Bei diesen schloss ich auf das 
Wachsthum bei gradem Wuchs aus dem Wachsthum der der gereizten 
Stelle beiderseits am nichsten liegenden, grade bleibenden Strecken der 
nimlichen Ranke. Bei der Veriinderung der Linge der sich freiwillig ein— 
rollenden Ranken und der sich spiralig zusammenziehenden Theile der— 
jenigen Ranken, welche eine Stiitze gefasst haben, zwischen dieser Stiitze 
und der Basis der Ranke selbst, wire nur eine Vergleichung mit dem 
Wachsthum der nimlichen Theile kurze Zeit vor dem Einrollen médglich. 
Ich habe diese aber unterlassen, da die einfachen Messungen der Liangen—. 
veranderung bei diesen Bewegungen im Allgemeinen schon hinreichend 
deutliche Zahlen liefern, um eine solche Vergleichung vollig tberfliissig zu 
machen. 

Fiir alle Fille war die Methode der Messungen, der Hauptsache nach, 
die namliche, und ich will daher zunichst diese beschreiben. 

Ehe die Ranken anfingen sich zu kriimmen, oder kurze Zeit bevor sie 
mit einer Stiitze in Beriihrung gebracht wurden, wurden mit Tusche feine 
Querlinien auf ihre Oberseite aufgetragen, deren Distanz in der reizbaren 
Stelle genau 4 Mm., in den anderen Theilen aber genau 4 Cm. _ betrug. 
Dann wurde mit der Unterseite der reizbaren Stelle eine Stiitze in Beriih- 
rung gebracht und die Ranke daran mittelst eines sehr diinnen Fadens 
befestigt, damit sie sich nicht durch Nutation wieder von ihr entferne. 
Die Ranke wand sich jetzt in einer oder mehreren Windungen um die 
Stiitze. Je nach ihrem Alter blieben dabei die unteren, von der Stiitze 
nicht beriihrten Theile grade oder fingen auch sie an, sich spiralig einzu— 
rollen. Der Theil zwischen der Stiitze und der Spitze der Ranke, blieb 
in vielen Versuchen auch bis zu Ende des Versuchs grade, oder bei langerer 
Dauer wand er sich von oben herab ganz um die Stiitze oder er wand 
sich in freien Windungen neben der Stiitze. Wo es méglich war, wurde 
der Versuch beendigt, nachdem die Ranke um die Stiitze eine oder zwei, 
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eng an der Stiitze anliegende Windungen gemacht hatte, und ehe die nicht. 
beriihrten Theile noch angefangen hatten sich zu kriimmen. In diesen 
Versuchen wurde die Linge der an den gewundenen Theil grenzenden, 
grade gebliebenen Strecken direct mit dem Maassstab am Ende des Ver- 
suchs bestimmt und so ihr Wachsthum wiihrend des Versuchs zum Ver- 
gleich mit demjenigen der gewundenen Strecke gefunden. 

Fiir die Berechnung des Wachsthums der schraubig gewundenen Theile 
wurden ausschliesslich allseitig gleichmissige, der Stiitze eng anliegende 
Windungen benutzt. War aus den vorhandenen Windungen eine solche 
ausgewahlt, so wurde zunichst bestimmt, wie viele der Abtheilungen, 
welche von Anfang des Versuchs auf der Oberseite der Ranke mit Tusche 
bezeichnet waren, und welche damals je 1 Mm. Linge hatten, auf der 
Aussenseite in genau einer Windung lagen. Diese Zahl giebt die Linge der 
Windung vor Anfang der Kriimmung in Millimetern. Um die Linge der 
Aussenseite und der Innenseite der Windung am Ende des Versuchs be- 
stimmen zu kénnen, wurde die Schraubenwindung als kreisférmig betrach— 
tet, und mittelst einer Micrometerschraube '!) der Diameter des dusseren 
und des inneren Kreises gemessen Als Diameter des inneren Kreises ist 
die Dicke der Stiitze zu betrachten, da die Innenseite der Rankenwindung 
dieser eng anlag. Der dussere Diameter ist der Summe der Stiitzendicke 
und der doppelten Dicke der Ranke gleich, und es wurde daher zur Con- 
trolle in den meisten Versuchen auch noch die Dicke der Ranke in der 
Versuchsstelle direct mit der Micrometerschraube gemessen. Bei den freien 
Windungen konnte der innere Durchmesser nur durch die Differenz des 
iusseren Durchmessers und der doppelten Rankendicke bestimmt werden. 
Aus dem Durchmesser wurde dann die Linge des Umkreises durch Mul- 
lipliciren mit 3,14 bestimmt. 

Um auch fiir die so erhaltenen Zahlen eine Controlle zu gewinnen, 
wurde eine directe Messung mittelst eines schmalen Papierstreifens vorge— 
nommen, worauf eine Mm.—Eintheilung gedruckt war. Die Messung des 
‘iusseren Umkreises fand durch directes Anlegen dieses Streifens an die 
Windung statt; zur Messung des inneren Umkreises' wurde eine feine 
Rolle aus dem Papierstreifen gemacht, mit der Eintheilung auf der Aussen- 
seite, und die Windung vorsichtig von der Stiitze auf diese hiniitberge— 
schoben. Lisst man die Rolle frei, so entrollt sie sich durch die Elacticitat 
des Papiers und schliesst der Rankenwindung an; man kann dann auf 


1) Die Micrometerschraube erlaubte eine leichte und genaue Ablesung von Hundertel- 
Mm.; da aber die Gleichmissigkeit der Windung und das Anschliessen der Ranke an 
die Schraube wihrend der Messung diese Genauigkeit nicht erreicht, wurden nur halbe 
Zehntel-Mm. beriicksichtigt und bei hinreichend gleichmissigen Windungen tberschritt 
der Beobachtungsfehler nie 0,05 Mm., wodurch, wie die Einrichtung der Tabelle zeigt, 
in den meisten Fallen eine gleiche Genauigkeit in dem auf Mm. berechneten Zuwachs 
entsteht. 
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ihrer Aussenseite die Liinge des gesuchten Umkreises ablesen. Die directe 
Messung des dusseren Umkreises liefert bei nicht zu kleinem Radius des 
Kreises eine hinreichende Genauigkeit. Diejenige des inneren Umkreises 
kann nur bei Versuchen mit ziemlich dicken Stiitzen mit Erfolg angewen-— 
det werden, unterliegt hier aber der Schwierigkeit, dass, wie oben erwahnt,; 
die Windungen sich beim Isoliren von der Stiitze zusammenziehen; die so 


erhaltenen Zahlen fiihre ich, obgleich sie in mehreren Fillen eine hin- 


reichende Bestitigung der berechneten lieferten, in den Tabellen nicht. auf. 
Die aus dem Durchmesser des ‘dusseren Umkreises berechneten und die 
direct beobachteten Zahlen stimmen hinreichend gut mit einander itiberein ; 
fiir die Berechnung der Zuwachse benutzte ich immer die erstere Zahl. 
Wenn man nach dieser Methode die Linge der Windung vor Anfang 
des Versuchs, wo der betreffende Theil noch grade, also die Ober- und 
Unterseite gleich lang waren, die Linge der iiusseren und diejenige des 
inneren Umkreises nach Beendigung des Versuchs gefunden hat, so braucht 
man selbstverstindlich die erstere Zahl nur in die beiden letzteren zu: 
dividiren, um die mittlere Linge einer anfainglichen Mm.-Abtheilung auf 


der Aussen— und Innenseite am Ende des Versuchs zu erhalten. Zieht 


man von diesen Zahlen die Anfangslinge — 1 Mm. ab, so erhilt man die 
auf 4 Mm. berechneten, in Mm. ausgedriickten Zuwachse. Die so be- 
rechneten Zahlen geben die deutlichste Einsicht in die erhaltenen Resultate, 
und lassen eine directe Vergleichung mit dem Wachsthum der grade geblie; 
benen Theile zu. 

Da die Unterschiede in den absoluten Lingen der Aussen— und Innen- 
seite einer Windung desto grésser sind, je dicker die Ranke ist, und sie 
sich bei diinnen Ranken einer genauen Messung entziehen, habe ich fir 
diese Versuche ausschliesslich Arten mit dickeren Ranken benutzt. 

Ueber die Methode im Allgemeinen habe ich noch hinzuzufiigen, dass 
meist nur eine Windung fiir die Messungen benutzt wurde; selten waren 
zwei aufeinander folgende Windungen einander, zumal in der Dicke der 
Ranke, so ahnlich, dass es erlaubt erschien, Mittelwerthe zu benutzen. Bei 
den freien Windungen in dem ilteren Theil ‘der Ranke ist die Dicke gleich— 
missiger; hier wurde die Zahl der Windungen bestimmt, die sich auf 4 
oder 2 Cm. der urspriinglichen Linge gebildet hatten und daraus a 
Linge einer Windung vor Anfang des Versuchs berechnet. 

Ich will jetzt einen Versuch ausfiihrlich beschreiben, um eine Einsicht 
;n die Einzelheiten der Methode zu gestatten. 


Cucurbita Pepo.. 
28—29. Juli, Dauer 15 Stunden, Temp. 25—30° C. 
Eine junge 12 Cm, lange Ranke an einer im Topfe hinter einem Siid- 
fenster in einem feuchten Raum wachsenden jungen Pflanze, wurde mittelst 
feiner Querlinien von Tusche auf der Oberseite genau in Cm. eingetheilt.- Die 
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4te und 5te der so erhaltenen Abtheilungen (von der Spitze aus gezahlt) 
wurden in der naimlichen Weise in Mm. eingetheilt. Ein Eisendraht diente 
als Stiitze und wurde der Unterseite der in Mm. eingetheilten Strecke sanft 
angedriickt und diese daran. nicht weiter befestigt. Nach einigen Stunden 
war eine deutliche Kriimmung an der Beriihrungsstelle eingetreten; am 
Ende des Versuchs etwa 1!/. Windung, genau an die Stiitze anschliessend, 
gebildet; die tibrigen Theile der Ranke aber grade geblieben. Die 3te Cm.- 


Abtheilung von der Spitze ab gezahlt, war jetzt 1,2 Cm. lang, die 6lte und - 


ebenso die alteren je 1,14 Gm. lang. Von den 1'/, Windungen wurden die 
beiden Enden so abgeschnitten, dass genau eine Windung tbrig blieb, 
deren Lange 4,6 der vor Anfang des Versuchs auf der Oberseite bezeichne- 
ten Mm.-Abtheilungen betrug. Die directe Messung ergab ferner fiir die 
Dicke der Stiitze 1,55 Mm., fiir die Dicke der Ranke 0,65 Mm., fiir den 
Durchmesser des dusseren Umkreises 2,8 Mm. und fiir die Linge dieses 
aiusseren Umkreises 9,0 Mm. 

Die Dicke der Stiitze ergiebt fiir die Lange des inneren Umkreises 
1,55 < 3,14 = 4,87 Mm. 

Der Durchmesser des dusseren Umkreises ergiebt fiir die Lange dieses 
2,80 < 3,14 = 8,79 Mm. 

Die Linge einer Mm.—Abtheilung am Ende des Versuchs ist also: 


auf der Innenseite BS == oe Mm. ; Zuwachs auf 1 Mm. = 0,05 Mm. 
1, 

auf der Aussenseite : > = 1,9 Mm.; Zuwachs auf 1 Mm. = 0,9 Mm. 
? 


Nimmt man fiir-das Wachsthum dieser Strecke, wenn sie grade ge- 
blieben wire, das Mittel des Wachsthums der Ranke oberhalb und unter— 
halb dieser Strecke an, so bekommt man 0,15 Cm. auf 4 Cm., oder 
0,45 Mm. auf 4 Mm. Es ergiebt sich also, dass bei dem Winden die 
Innenseite absolut Jangsamer, die Aussenseite aber absolut und zwar be-— 
deutend starker gewachsen ist, als dieses ohne Kriimmung der Fall gewesen 
sein wiirde. | 

“Wenn nun auch das Wachsthum bei normalem gradem Wuchs_ nicht 
genau als das Mittel der beiden dazu benutzten Zahlen angenommen wer- 
den darf, so kann dieses doch niemals geringer angenommen werden als 
0,4 Mm. auf jeden Mm., andererseits auch das Wachsthum der hoheren 
Theile nicht so stark iibersteigen, dass es den gezogenen Schluss beein— 
trachtigen kénnte. 


Die folgende Tabelle enthilt die in dieser Weise fir eine grossere An- 
zahl von Ranken von Cucurbita Pepo gewonnenen Zahlen, die zweite die 
Resultate derselben Versuche mit anderen Arten. Aus dem Vorhergehenden 
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wird die Bedeutung der einzelnen Columnen leicht verstindlich sein. Die 

Ranken waren meist solche in Tépfen gezogener Pflanzen; theilweise aber 
benutzte ich Ranken an abgeschnittenen Sprossgipfeln von im Freien ge- 
wachsenen Pflanzen. Beim Abschneiden dieser Sprossgipfel wurde die aus 
meiner vorhergehenden Arbeit sich ergebende Regel befolgt: ich stellte 
neben der Pflanze ein Gefiiss mit Wasser, tauchte die Schnittfliche sogleich 
nach dem Abschneiden unter und schnitt dann unter Wasser eine etwa 
58 Cm. lange Strecke ab. Die Dauer der Versuche betrug !/, bis 2 Tage; 
die Temperatur war zwischen 25° und 30° C. Die Versuche wurden 
grossentheils in Doppelfenstern angestellt, wo die Luft sehr feucht gehalten 
wurde. Als Stiitze dienten Glasréhren oder Eisendrahte. 


Tabelle I. 


Langenwachsthum der Ranken von Cucurbita Pepo bei den durch Reiz hervorgerufenen 


Krimmungen. 


Berechnete || peob. Zu- 
Zuwachse in , 
m.; auf 1Mm.|i 
der 


In Mm. ausgedriickte : 


Durchmess. 
Berechnete 


Ranken. Lange des 


Umkreises. 
auf 1. Windung. 


Aussens. 


inn. | 4uss. 
Umkreises. 


des Anuss. 
Beobachtete 
Dicke der Ranke. 
Zahl der Mm.-Abtheil. 


Lange der Ranke in Cm. 
Umkreises. 


der Stiitze. 
Beob. Lange des 


der Windung. 
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4) Die Zahlen des oben ausfihrlicher mitgetheilten Versuches. 
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Tabelle Il. Hey Metis 


Langenwachsthum der Ranken bei den durch den Reiz hervorgerufenen Kriimmungen. 


§ In Mm. ausgedriickte : 3. ‘Borechnote - cd pes 
& | = 2 \htmsauf iam, in Cm; auf 
Zip Pp ag Sela g Ger 1 Cm. der: 
a urchmess. os Pe | aca Ranke. 
Arten. a +8 || Berechnete | .-2 Ee ie 
ail 3 .4 | S™ | Lange des | 22 ||=". H el al # 
Slbidk: [Stl Sa Sa\ls-|| 8 Bind | oe 
i 7) 2c || inn, | auss. | Os EI hic 5 
Be ‘ 24 ee Umkreises. | 2 a ||4 ii i der ‘ 
Vc Sa Pp ey eE s 35 PS 3a Sit der Windung. Windung. 
Sicyos Boderoa 4810.95} 4.95 ! 0.5 }2.98 | 6.42 | — | 3.4 || —0.4 | 0:8 es 
Nr. Il — | 0.9] 4.8 — |/2.83 | 5.65 | — || 3:4 ||—0.45| 0.71 0.4./ 0.05. 
» I 42)/0.95] 1.9 0.5 ||2.98 | 5.97 | — || 3.4 ]] —0.4 |0.75].0.0 | 0.0 
Saw TV 4210.95) 2.0 | 0.55 |}2.98 | 6.28 | — | 3.3 || —0.4 | 0.9 |0.05/ 0.05 
Bryonia alba /46//0.95] 2.4 0.6 ||2.98 | 6.59 | — || 3.6 ‘| —0.15] 0.85)0.4510.05 
Microsechium ruder.| 10] 0.9 | 4.75 | 0.45 |/2.83 | 5.50 | — | 8.4 || —0.4 |0.75!0.05| 0.4 
Nr. Il 47)|0.95| 2.0 | 0.55 |/9.98 | 6.28 | — | 3.8 || —0.2 0.6510.05 — 
» Tl 200.95) 4.8 | 0.45 |, 2.98 | 5.65 | — || 4.0 ||—0.25| 0.4 | 0.0 | 0.0 
Cyclanthera edulis |44|) 0.9 | 4.9 ;| — |/2.83] 5.97 | — || 2.9 0.0 4.05) 0.5 | 0.4 
Nr. Il 244) Axe | 8 2 0.5 13.77 |.6.94 | 7.0 113.4 0.21;4.4) — | — 
» Ill 4414.55) 9.4 | 0.45 14.87 | 7.54 1.7.5 || 4.5 0.4 | 0.65) 0.3 | 0.4 
» IV AA 4.55) 9.4 0.4 ||4.87 | 7.54 | 8.0] 5.0 ||}— 0.05) 0.5 | 0.2 | 0.4 
ae We —|} 4.2) 9.4 | — |/3.77]| 7.54 | — | 5.0 | —0.25) 0.5 | 0.4 | 0.4 
Passiflora alata 241/4.65/2.95 | 0.65 115.48 | 9.296 | — 5.4 /) 0.0] 0.8 | 0.2 | 0.2 
Passifl. cinnabarina | 43||0.95| 2.3 | 0.65 |}2.98 | 7.22 | — ||2.6 | 0.45 | 4.8 | 0.3 | 0.2 
Nr. Il A6|) — |2.45 | 0.6 13.93 | 7.69 | — | 3.9 | 0.0 | 0.95) — 
» HI 18|| — | 2.3 | 0.65 ||3.44 | 7.22 | — || 3.6 |—0.45] 4.0 | — 
Disemma Milleriana | 46} 0.95) 2.2 0.6 | 2.98 6.94 | — || 3.0 | 0.0 | 4.3 | — 
Nr 4.25|2.55 | 0.65 13.93 | 8.04 | — | 4.4 ||} —0.141'0.8]; — 


Aus diesen beiden Tafeln geht hervor: 


~ 


1) Bei den durch Berthrung mit einer Stiitze an der Beriihrungsstelle 


hervorgerufenen Kriimmungen der Ranken wiachst die Oberseite immer 
stiirker und zwar meist bedeutend starker als die Oberseite der der ge- 
kriimmten Stelle zundchst liegenden grade bleibenden Theile. 


2) Bei dicsen Kriimmungen wichst die Unterseite entweder weniger 
als die Unterseite der der gekriimmten Stelle zuniichst liegenden grade 


bleibenden Theile, oder sie wichst wihrend der Kriimmung gar nicht, oder 
sie wird sogar kiirzer. 
Welche von diesen drei Méelichkeiten fj dnt einzelnen Falle auftritt, hangt 


von der Frage ab, ob das Wachsthum bei normalem gradem Wuchs stirker oder. 
schwicher gewesen sein wiirde, wie sich leicht aus der ersten Tabelle ergiebt. 


Das Wachsthum der Ranken hért in den um eine Stiitze gekriimmten 


Stellen nicht sogleich nach der Vollendung der Kriimmung auf, wenigstens— 


nicht in allen Fallen. Man iiberzeugt sich hiervon sehr leicht durch folgen- 
den Versuch. Kurz nachdem eine Ranke einige eng anschliessende Windun- 
gen um die Stiitze gemacht hat, zieht man mit Tusche eine feine, der 


Achse der Stiitze parallele Linie tiber diese Windungen. Nach einiger Zeit: 


beobachtet man, dass die auf den einzelnen Windungen befindlichen Theile 
dieser Linie gegen einander verschoben sind, und zwar in einer Richtung, 
welche einer Verlingerung der cinzelnen Windungstheile entspricht. Bei 
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einem Baker Versuch zeigte mir eine um eine 6 Mm. dicke Stiitze in 
zwei Windungen gewundene Ranke von Cucurbita Pepo, innerhalb 6 Stunden 
einen Zuwachs von 1 Mm. in jeder Windung; eine Ranke von Momerlica 
Charantia in einer, um eine gleich dicke Stiitze gemachte Windung cinen 
Zuwachs von 2 Mm. innerhalb 24 Stunden. 

} Bei denjenigen Schraubenwindungen, welche nicht an der beriihrten 
Stelle um die Stiitze herum gebildet werden, sondern entweder zwischen 
der Stiitze und der Basis der Ranke, oder, wenn die Ranke keine Stiitze 
gefasst hat, von der Spitze abwiarts iiber ihre ganze Lange oder einen 
grossen Theil ihrer Linge entstehen, ist eine Vergleichung des Wachsthums 
der Innen- und Aussenseite mit dem normalen graden Wuchs, wie oben 
auseinandergesetzt wurde, nicht méglich. Die Angaben des Wachsthums 
von grade bleibenden Theilen fehlt daher in der folgenden Tabelle; auch 
ist der Durchmesser des inneren Umkreises nicht direct gemessen worden, 
sondern aus demjenigen des diusseren Umkreises und der Dicke der Ranke 
bestimmt. Wie schon erwihnt, ist die Linge einer Windung vor dem 
Versuch berechnet aus der Zahl der Windungen auf einer Gm.—Abtheilung. 
Im Uebrigen ist die Tabelle in gleicher Weise wie die beiden Vorhergehen— 
den eingerichtet. Auch die Bedingungen der Versuche waren die nimlichen 
wie in der vorigen Versuchsreihe. Die Versuchsdauer war meist 1—2 Tage. 

Tabelle IIL. 


Langenwachsthum der Ober- und Unterseite von Ranken und Rankentlieten: welche 
sich ohne Bertihrung mit einer Stiitze krimmen. 


| e | © & 
| s, me | og 
5 In Mm. ausgedriickte : 2. (88 edo seeteat 
ei : 
rt a == -~ |.20 | 972] Mm.; auf 1 Mm. 
g| s cae ce ca ee 
=a ae oh i|Su |BER | 
Arten @ || & | Durchmess. || Berechnete | 5-2 25 |37 # Se 
nN. a me | des La d fe | 28 Drie g P= 
2 ae inge des | ¥2lq./#% B o 
2 a inn. | auss. a 6 rd | 2 = an 
s & | ‘ [Hoias ites = s 
2 o | Umkreises. inn, | auss. ; ee oP ig = 4 
8 me Umkreises. 2ais 85 der 
3 = | ber. | beob ag as Wind 
Hi Ss | ber. ob. Se" ids indung. 


I. Freie Windungen des unteren Theils, nachdem die Spitze sich um eine Stiitze 
geschlungen hat. 


Cucurbita Pepo —|| 0.7; 3.6 | 5.0 || 14.30 | 45.70 | — |/4.43] 8.8 0.3 | 0.8 
Nr. Il $1025 | 4.5 (2.5 4.7 7.85 | 8.014.8 | 5.6 || —0.45) 0.4 
» Iil 40} 0.7 | 4.85 3.25 |} 5.84 | 40.24 | — 4.5] 6.7 |} —0.45) 0.5. 
» IV 4410.8 | 4.8 | 3.4 5.65 | 10.68 | — 1.5 | 6.7 |} —0.45)} 0.6 
eV 43], 0.7] 4.4 | 2.8 4.40 8.79 | — 4.75) 5.7 || —0.25) 0.55 
» VI —} 0.8) 4.4 | 3.0 4.40 9.42 | — 1.7 | 6.0 || —0.2¢/ £0.55 
Microsech. ruderale |} 20} 0.4 | 4.4/2.2 || 4.40 6.914 | — 12.13) 4.7 || —0.05) 0.5 
Nr. i 47}}0.55] 4.0 | 2.4 3.44 6.59 | — 2.25) 4.4 | —0.35) 0.5 
Passifl. cinnabarina | 18|/ 0.6 | 4.4 | 9.3 |} 3.45 7.22 | —}}2.8} 3.6 |} —0.05} 1.0 
Nr. II 16 |/0.55| 4.25 |2.35 |] 3.93 7.38 | 8.01|}2,3 | 4.3 || —0.4 0.7 
Cyclanthera edulis | 48], 0.7 | 4.8 | 3.2 || 5.65 | 10.05 | — 2.2] 4.5 0.25) 4.25 
Disemma Miilleriana} 16 |,0.55) 4.35 |2.45 |] 4.24 7.69 | — |} 2.2) 4.5 || —0.05| 0.7 
Il. Freie Windungen von Ranken, welche keine Stiitze umfasst haben. 
Cucurbita Pepo ° 0 2.41 3.6 | 7.54 | 44.30 | — [4.43] 8.8 || —0.45] 0.3 
Cylanthera edulis 24/0. 1.3 a 4.08 6.91 | — 3.91) 0.05] 0.8 
Passiflora Imperatrix| 44 ce 1.6 5.02 | 10.99 ae — {0.651)|| —0.25] 0.7 


1) Direct beobachtet mittelst vorher gemachter Mm.-Eintheilung. 
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Diese Zahlen zeigen : 


1) Dass das Langenwachsthum der Oberseite bei den sich schrauben— . 


artig einrollenden Ranken bedeutend stirker ist, als das Wachsthum der 
nimlichen grade bleibenden Strecken in gleicher Zeit, kurz vor oder am 
Ende des Lingenwachsthums der Ranken (vor dem Riickwartseinrollen) 
auch unter den giinstigsten Umstainden sein kann. 


2) Dass bei diesen Kriimmungen in weitaus den meisten Fallen eine 


Verkiirzung der concaven Seite eintritt. 

Die Vergleichung mit den Resultaten der beiden vorigen Tafeln fihrt 
zu dem Anfangs ausgesprochenen allgemeinen Satze: 

Bei den Kriimmungen der Ranken wird das Wachsthum auf der con- 
vexen Seite beschleunigt, dasjenige der concaven Seite aber vermindert, oder 
auf 0 reducirt. Bei geringem Totalwachsthum der Ranke tritt sogar eine 
Verktirzung der concaven Seite ein. 


X. 
Zur Mechanik der Bewegungen von Schlingpflanzen. 


Von 


Dr. Hugo de Vries. 


In der botanischen Literatur stehen sich iiber die Ursache des Windens der 
Schlingpflanzen zwei Meinungen gegeniiber: die eine, von Mout ') begrtindete 
und am Allgemeinsten verbreitete nimmt eine Reizbarkeit in den Stengeln die— 
ser Pflanzen an, welche der Reizbarkeit der Ranken analog sein soll; die 
andere, von Patm 2) zuerst aufgestellte, spiiter von Darwin ®) in etwas abweichen- 
der Art vertretene, glaubt das Winden ohne die Annahme einer solchen 
Reizbarkeit erklaren zu kénnen. Paxrm’s Ansichten wurden durch die Kritik - 
Mont’s scheinbar endgiilltig widerlegt, und die von Darwin angestellten 
Experimente richteten sich nicht gegen den Schwerpunkt der Mont’schen 
Theorie, die Reizbarkeit durch dauernde Beriihrung, und so gelang es die- 
sem Forscher nicht seine Auffassung zur allgemeinen Anerkennung zu 
bringen. 

Bei diesem Stand der Sache erschien eine neue Untersuchung tber 
dieses Thema erwiinscht, um, wenn miglich, eine endgiiltige Entscheidung 
der Frage zu erreichen. Diesen Zweck habe ich in der vorliegenden Ab— 
handlung angestrebt, und zugleich wenigstens eine Andeutung fiir eine 
spiitere mechanische Erklirung zu geben versucht. Leider fehlte mir die 
Zeit, diejenigen beabsichtigten Versuche anzustellen, welche zu dieser Er- 
klarung fiihren sollten. Ich habe in dieser Arbeit ausschliesslich die mecha— 
nische Seite der Frage beriicksichtigt; fiir eine Beschreibung der bei ver- 


4) Mout, Ueber den Bau und das Winden der Ranken und Schlingpflanzen. 
1827. 49, . 

2) Patm, Ueber das Winden der Pflanzen 1827. Vergl auch die ausfiihrliche Kritik 
Mout’s; |. c. S. 1445—4152. Die Arbeit. selbst ist erst wihrend des Druckes in meine 
Hinde gekommen, 

3) Darwin, On the movements and habits of climbing plants 1865 Cope vel aus 
dem Journ, of the Linn. Soc. Vol. IX. p. 4—4148). 
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schiedenen Arten beobachteten Einzelheiten, sowie fiir die Darstellung der 
Beziehung des Windens zu dem Leben der Pflanze muss ich auf die beiden 
vorziiglichen, bereits citirten Abhandlungen Mout’s und Darwiy’s verweisen. 

- In dem ersten Theile dieser Abhandlung habe ich, nebst einer ge- 
schichtlichen Einleitung, in einzelnen kleinen Abschnitten meine Versuche 
beschrieben; jeder dieser Abschnitte bezweckt die Beantwortung einer ganz 
speciellen Frage. Im zweiten Theile habe ich es dann versucht, die er- 
haltenen Resultate zu einer itibersichtlichen Darstellung der bei den Schling— 
pflanzen beobachteten Wachsthumsbewegung zusammen zu fassen. 

Fir das Verstiindniss des Folgenden wird es vielleicht yon Nutzen 
sein, schon von vornherein zu bemerken, dass meine Untersuchungen mich 
zu der Ueberzeugung der Richtigkeit der Paum’schen Ansicht, also der 
Nichtexistenz einer Reizbarkeit gefiihrt haben. 


I. Experimenteller Theil. 


Geschichtliches und Versuche tiber Reizbarkeit. 

Ein Hauptsatz bei jeder Untersuchung iiber die Ursache des Windens, 
welcher als solcher von simmtlichen Forschern mehr oder weniger klar 
ausgesprochen und hervorgehoben wurde, ist, dass die kreisférmige Be- 
wegung der Sprossgipfel und die Windungen gleichgerichtet sind. Die 
kreisférmige Bewegung der Gipfel entsteht bekanntlich aus dem Zusammen-— 
wirken der Nutation der jiingeren, und der Torsion der dlteren Theile; 
beide fiihren den itiberhangenden Gipfel in der niamlichen Richtung im 
Kreise herum; erstere aber viel rascher als letzere. Pam (l. c. S. 48, 
vergl. Mont, I. c. S. 146) hat diese beiden Ursachen der kreisformigen 
Bewegung bereits richtig unterschicden, und die Nutation als die Ursache 
des Windens, die Torsion als eine von beiden unabhingige Erschcinung 
betrachtet. Mont hingegen kannte die Nutation nicht und betrachtete des— 
halb falschlich die Torsion als die einzige Ursache der kreisformigen Be- 
wegung; diese konnte selbstverstindlich das Winden nicht verursachen, 
und so wurde Mont (S. 142) zu der Annahme gefiihrt, dass die Stengel 
der Schlingpflanzen eine Reizbarkeit besissen. Dieser Reizbarkeit zu Folge 
sollte das Wachsthum auf der beriihrten Seite geringer werden als auf der 
enlgegengesetzten. 

Durrocuet!), der, anscheinend ohne die Arbeiten von Patm und Mos. 
zu kennen, die Thatsache, dass die Nutation, das Winden und gewéhnlich 
auch die Torsion bei jeder Art die niimliche Richtung haben an einer An— 
zahl_ yon Arten beobachtete, zeigte zugleich, dass diese Richtung auch mit 
der der Blattstellungsspirale, wo eine solche gefunden wird, tbereinstimmt., 
Kr machte weiter die Beobachtung, dass bei Solanum Dulcamara an ver- 


4) Durrocner, Comptes rendus 1844 XIX. p. 295; Ann, Se. nat, & Serie Il p. 168, 
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“ dehaedetion Stengeln eine verschiedene Richtung der Windungen auftritt, 
dass aber dennoch an jedem einzelnen Sprosse die Richtung der Nutation, 
der Windung, der Torsion und der Blattstellungsspirale die nimliche ist. 

Die constante Gleichheit dieser vier Richtungen beweist, nach ihm, 
dass sie von der niimlichen Ursache abhangen (Cpts. rendus, |. c. S. 302): 
»qu’ ils sont produits par la méme force intérieure et vitale, dont l’action 
est révolutive autour de l’axe de la plante«. Die Neigung, sich zu win- 
den, sei von vornherein in der Pflanze gegeben; in den meisten Fallen 
aber ist die Beriihrung mit einer Stiitze néthig, um das Winden selbst 
auszulésen. ') ; 

Als spiiter von Lion?) eine Varietiit von Phaseolus multiflorus ent- 
deckt wurde, in der die Richtung der Torsion constant derjenigen der Win- 
dungen entgegengesetzt ist, und die yon Patm gefundenen Ausnahmen 
von der constanten Richtung der Torsion in gewundenen, Stengeln be- 
stiitigs wurden, verlor das Zusammenfallen der Torsionsrichtung mit der 
Richtung der Nutation und der Windungen einen grossen Theil ihrer 
Wichtigkeit. ; 

Die falsche Ansicht Mout’s tiber die Ursache der kreisférmigen Bewe- 
gungen wurde zuerst von Darwin (I. c. S. 5.) widerlegt, und dadurch seine 
Annahme eines Reizes ihrer Nothwendigkeit beraubt. Durch Eingriffe, 
welche bei den Ranken als Reiz auftraten, gewann Darwin fiir sich die 
Ueberzeugung, dass den Schlingpflanzen keine Reizbarkeit zukomme, schloss 
aber dadurch die Moglichkeit einer Reizwirkung durch dauernde Beriih- 
rung nicht aus. Er betrachtete die Windungen als die directe Folge der 
Nutation, in dem er die Schlingpflanzen mit.einem Tau verglich, das rasch 
in einem Kreise umhergeschwungen plitzlich durch eine Stiitze . zuriickge— 
halten wird und. sich dadurch um diese schlingt.3) Dieser Vergleich war 
aber nicht im Stande, eine deutliche Erklarung von dem Winden zu geben, 
und da die Mont’sche Annahme einer Reizbarkeit, wenn sie auch den Be— 
weis ihrer Nothwendigkeit durch die Erkenntniss der Nutation verloren 
hatte, doch nicht von Darwin als unméglich dargethan, oder durch directe 
Versuche widerlegt worden war, blieb diese bis jetzt die herrschende, und 


4) l. ec. S. 202. »La disposition a Venroulement spiralé existait dans la tige volu- 
bile, avant que cet enroulement existal« und S. 303: »On ne peut nier que le contact 
des supports nail de Vinfluence pour déterminer les tiges yolubiles a s’enrouler sur eux 
en spirale«. 

2?) Léon, Bull. Bot. Soc. d. France T. V. 4858 p. 356;- citirt bei Darwin, 
Lice 8.5. 

3) S. 9: >If a man swings a rope round his head, and the end hits a stick, it will 
coil round the stick, according to the direction of the swinging rope; so it is with 
twining plants, .....«. 

Arbeiten a. d. bot. Institut in Wirzburg. III. 22 
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wurde sie auch in der 1. und 2. Auflage des Lehrbuchs der Botanik von 
Sacus vertreten. !) pines 

Ausser seinen Hauptbeweis fiihrt Mout hauptsichlich noch zwei That- 
‘sachen als Stiitzen fiir seine Theorie der Reizbarkeit an. Erstens weist 
er darauf hin, dass die kreisformge Bewegung (Nutation) der Sprossgipfel 
auch bei nicht schlingenden Arten beobachtet wird (Pisum sativum, Lathyrus 
odoratus, Passiflora) wenn auch nicht in einem so hohen Grade wie bei den 
Schlingpflanzen. Wenn nun diese Betrachtung auch zeigt, dass sich das 
Winden aus der Nutation nicht im Allgemeinen, sondern nur unter be- 
stimmten Bedingungen erkliiren lassen wird, so reicht sie doch zum Be- 
weis der Reizbarkeit nicht hf. Zweitens hebt Mout hervor, dass den 
gewundenen Stengeln der Schlingpflanzen die starken Torsionen der nicht 
windenden, grade aufwiirts wachsenden Sprosse fehlen. Diese Thatsache 
laisst sich aber viel einfacher durch die mechanische Verhinderung erkliren, 
welche der gewundene Zustand des Stengels auf die Ausbildung dieser 
Torsion ausiibt. In den jiingeren, weicheren Theilen des Stengels sind die 
inneren Ursachen der Torsion immer nur wenig stark entwickelt, und wer- 
den in den meisten Fiillen von itiusseren Torsionsursachen tiberwunden, in den 
iilteren sich selbstthitig und kriftig tordirenden Stengeltheilen kann aber 
die schon weiter vorgeschrittene Ausbildung des Holzkérpers in dem ge- 
wundenen Zustand die Entstehung yon Torsionen bedeutend erschweren 
oder giinzlich verhindern. ~In wie weit diese Betrachtung zu einer Erkla— 
rung der Mont’schen Beobachtung fiihrt, mag einstweilen unentschieden 
bleiben; sie zeigt aber, dass die Annahme einer Reizbarkeit zu der Erkla— 
rung vorliufig noch ganz unndothig ist. 

Die Versuche, welche von Darwin iiber die Reizbarkeit angestellt wur- 
den, und welche diesen Forscher zu der Ueberzeugung der Nicht—Existenz 
dieser Reizbarkeit fiihrten, waren hauptsiichlich die ‘folgenden: Darwin 
(l. c. S. 40) rieb die nutirenden Sprossgipfel mehrerer Schlingpflanzen 
stiirker als zum Ausliésen einer Reizbewegung bei den Ranken néothig ist, 
und band einen leichten gabelig verzweigten Holzzweig an solche Gipfel, 
so dass dieser mit ihnen im Kreise herumgefiihrt wurde, aber ohne da- 
durch Windungen zu bekommen. Diese Versuche zeigen zwar, dass solche 
Ursachen nicht im Stande sind als Reiz zu wirken; aber nicht, dass andere 
Ursachen, zumal dauernde einseitige Beriihrung nicht als Reiz wirken kén— 
nen. Ebenso wenig wiirde die schon von Mount (I. c. S. 126) gemachte 
Beobachtung, dass Schlingpflanzen, welche in der falschen Richtung kiinst— 


4) Man sehe auch: Sacus, Handbuch d. Exp. Phys. 1865 S. 540. und HormeEtstEr, 
Die Lehre von der Pflanzenzelle S. 309. Die von Hormeister betonte Angabe, dass die 
Nutation in den windenden Theilen vernichtet sei, ist nicht zutreffend, wie in dem 
Abschnitte iiber die Nutation der Spitze schlingender Sprosse niher ausgefiihrt wer- 
den soll. 
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lich um Stiltzen. gewunden und festgebunden worden sind, oberhalb der 
Ligatur wieder ihre normale Windungsrichtung annehmen, Meee beweisen, 
da ja beim Anbinden ein Druck auf zwei Jacuaihenicsende Seiten statt— 
findet. Wenn es sich darum handelt, durch directe Versuche iiber die 
Existenz oder Nicht-Existenz einer Reizbarkeit zu entscheiden, so ist es 
Aufgabe solcher Versuche, eine dauernde einseitige Beriihrung, mit oder 
ohne Druck der Pflanze gegen die sie beriihrende Stiitze herzustellen; mit 
andern Worten, man muss erstens die bei der Nutation vorangehende 
Seite dauernd eine Stiitze beriihren und sich an diese andriicken lassen, ohne 
dabei die Nutation selbst durch die Unbeweglichkeit der Stiitze aufhéren 
zu machen, und zweilens muss man eine Stiitze dauernd gegen die bei 
der Nutation hintere Seite driicken lassen. Zumal der letzere Versuch ist, 
meiner Meinung nach, entscheidend: kriimmt sich der Stengel nicht gegen 
diese Stiitze concay, und windet er sich nicht um sie (was selbstverstiind— 
lich in der falschen Richtung geschehen miisste), so beweist der Versuch, 
dass nicht eine dauernde Beriihrung oder ein dauernder einseitiger Druck 
die beriihrte Seite zu langsamerem, die gegeniiberliegende zu_ stiirkerem 
Wachsthum reizt, sondern dass die Kriimmung von ganz anderen Ursachen 
abhiingt. _ 
Es lisst sich gegen diese Folgerung nicht einwenden, dass _ vielleicht 
nur eine einseitige Reizbarkeit vorhanden sein kénnte, ‘alate nur die bei 
der kreisférmigen Bewegung vordere Seite die reizbare wiire. Die kreis— 
formige Bewegung ist eine rotirende Nutation, es geht also in jedem Augen— 
bNick eine andere Seitenlinie des betreffenden Internodiums voran; es 
hiingt nur von der Stellung der Stiitze ab, mit welcher Seitenlinie des 
Sprosses sie in Beriihrung kommt. Auch der Einwand, dass die bei die- 
sem Versuche beriihrte Seite nicht dauernd die niimliche ist, hat keine 
Bedeutung, da dieses auch dann nicht der Fall zu sein braucht, wenn die 
Stiitze die Nutationsbewegung des Gipfels verhindert, und von ihm um-— 
schlungen wird. Ausfihrlicheres hiertiber wird man in den betreffenden Ab- 


-schnitten finden. 


Die einfachste Art, diese Versuche anzustellen ist diese, dass man die 
Stiitze an den einen Arm einer Drehwaage befestigt, deren Rotationsachse 
mit der Verlkingerung der vertikalen Achse der Nutationsbewegung zusam— 
menfallt. Ein kleines Gewicht am unteren Ende der Stiilze vermindert 
ihre Beweglichkeit, an den andern Arm bringt man ein Gegengewicht an. 
Bei hinreichend langem Aufhiingefaden (ich benutzte einen von 80 Cin. 
Linge) kann der durch die Torsion dieses Fadens ausgeiibte Druck der 
Stiitze gegen den nutirenden Gipfel lingere Zeit hindurch sehr constant 
sein. Ich habe eine Anzahl dergleichen Versuche mit Phaseolus multiflo— 
rus gemacht; die Pflanze und der ganze Apparat standen in einem geeig- 
neten Glaskasten, um jeder Bewegung der Waage durch Luftstréme yor- 
zubeugen. Ich will die betreffenden Versuche nicht ausfiihrlich beschrei-- 
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ben, da ich sie nur zur weitern Bestitigung einer sonst begriindeten Ueber— 
zeugung gemacht habe, sondern nur ihre’ Resultate kurz mittheilen. 
Driickte die Stiitze (ein Eisendrabt von 1.5 Mm. Dicke) auf die Vorder- 
seite des nutirenden Gipfels, so geht bei geringem Drucke die Nutation 
Tage lang ungestért vor sich; der Gipfel schiebt also die Stiitze immer vor 
sich her; bei grésserem und rascher steigendem Drucke machte der Gipfel 
nur 1/, bis '/, Umkreis und wand sich dann um die Stiitze. Drtickte die 
Stiitze hingegen auf die Hinterseite des nutirenden Gipfels, so geht auch 
hier bei geringem Drucke die Nutation’ ungestért vor sich; die Stiitze folgt 
also hier der kreisformigen Bewegung des Gipfels; bei grésserem Drucke 
aber (wenn der Gipfel z. B. anfangs um 180° durch die Stiitze fortbewegt 
war), findet keine Nutation stalt, sondern streckt sich der Gipfel grade, 
wobei er sich von der Stiitze befreit. Lasst man einen solchen Gipfel un— 
belistigt, so senkt er sich nach einigen Stunden und fangt seine gewéhn- 
lichen Nutationen wieder an. 


Es folgt aus dieser Discussion, dass die von Mout und Andern bei- 
gvebrachten Argumente die Nothwendigkeit der Annahme einer Reizbarkeit 
bei den Schlingpflanzen nicht erwiesen haben, dass hingegen die directen 
Versuche eine solche Reizbarkeit wenigstens sehr unwahrscheinlich machen. 


Die Arten der Gattung Cuscuta verhalten sich ganz anders als ge- 
wohnliche Schlingpflanzen, indem sie eine ausgesprochene Reizbarkeit ha— 
ben, welche nicht nur Kriimmungen um die Stiitze herum veranlasst, son- 
dern auch das Dickenwachsthum und die Entstehung der Haftwurzeln be- 
einflusst, und indem sie nicht nur um vertikale oder fast vertikale, sondern 
um Stiitzen jeder beliebigen Richtung winden kénnen, und in ihren nicht- 
windenden Stengeln keine Torsion entsteht. !) Nach diesen Thatsachen ver- 
halten sich die Stengel der Cuscuta—Arten physiologisch mehr den Ranken 
als den Schlingpflanzen abnlich 2); sie werden deshalb in der yorliegen- 
den Arbeit nicht weiter beriicksichtigt. 

Verhinderung der Nutation als Ursache der Entstehung 
der Schraubenwindungen. 

Wenn also, nach dem Vorhergehenden, das Winden ohne Reizung 
entstehen soll, so ist die erste zu beantwortende Frage die nach der wirk— 
lichen Ursache dieser Erscheinung. Die Versuche zur Beantwortung die- 
ser Frage habe ich hauptsiichlich mit Phaseolus multiflorus gemacht, und ich 
will daher, zum besseren Verstiindniss, die Entstehung der ersten Win- 
dungen junger Pflanzen oder sonst ohne Stiitzen wachsender Sprosse die— 
ser Art genauer beschreiben. } 


4) Durrocurt, Comptes rendus 1844, p. 298. 
2) Siehe auch Sacus, Lehrbuch, 2. Aufl. S. 195, und Patm, das Winden der Pflanzen, 
4827, S. 45—54. 
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Phaseolus multiflorus nutirt !) bekanntlich nach Jinks; ihre Windungen 
sind dem entsprechend links!aufig, d. h. machen eine der Bewegung cines 
Uhbrzeigers entgegengeselzte Bewegung und steigen gleichzeitig aufwarts. 
Wenn man neben cinem nutirenden Gipfel ciner solchen Pflanze cine diinne 
-Stiitze stellt, hért die Nutation selbstverstandlich auf, sobald er die Stiitze 
erreicht hat. 2) Die éausserste Spitze hebt sich jetzt auf der Seite der 
Stiitze, wodurch ihre Kriimmungsebene schicf gestellt und der Stengeltheil 
mit seiner concayen Seite der Stiitze angedriickt wird. Die Kriimmungs- 
ebene nahert sich immer mehr einer horizontalen Lage, und indem die 
dusserste Spitze sich weiter erhebt, wird die Kriimmungsebene wieder 
schief; jetzt aber ist die concave Seite der Kriimmung nach oben verich- 
tet. Inzwischen ist die Kriimmung immer stirker, d. h. der Kriimmungs-— 
radius immer kleiner geworden. Es _ bildet also der Stengeltheil von der 
beriihrten Stelle an bis zur aussersten Spitze cinen Theil eines links auf- 
wiirts steigenden Schraubenumganges, dessen Radius (bei nicht zu dicker 
Stiitze) grésser ist als der der Stiitze; der Stengeltheil ist desto weiter 
von der Stiitze entfernt, je diinner diese ist. Weder der an die Stiitze . 
angedriickte Theil, noch die an diesen grenzende jiingere Strecke kénnen 
ihre normalen, nutirenden Nutationsbewegungen machen, nur die dusserste 
Spitze bewegt sich anscheinend unregelmissig hin und her, und driicks 
sich dadurch einmal an die Stiitze an, ein andermal entfernt sie sich wie- 
der von dieser. Als ich vertikal gespannte diinne Bindfaden, oder Eisen- 
drahte von 0,5—2 Mm. Dicke als Stiitzen benutzte, sah ich diese Er- 
scheinungen am deutlichsten; in vielen Fiillen machte der jiingste, der 
Stiitze nicht angedriickte Theil eine halbe oder eine ganze Schraubenwin- 
dung von 1 bis 1,5 Cm. Durebmesser. Diese Windung war meist nur 
wenig aufsteigend; spater wurde sie steiler und dabei enger, bis sie sich 
von unten ab, allmahlig der Stiitze anlag. 

Ich wahlte von einer Anzahl in Topfen gezogener junger Pflanzen von 
Phaseolus multiflorus vier Exemplare aus, mit kriftigen, nutirenden Gi- 
pfeln, und welche einander méglichst ahnlich waren. Ich befestigte die 
Pflanzen. in der Weise an vertikale Stiitzen, dass die untere Grenze des 
nutirenden Theiles genau an das obere Ende der Stiitze gebunden wurde. 
Die Gipfel konnten also ungehindert ihre Nutationsbewegungen machen. 
Jetzt stellte ich Eisendraihte von 1.5 Mm. Durchmesser neben zweien die— 
ser Gipfel; bei dem Einen auf der vordern Seite, bei dem Andern auf der 


4) Eine ausfiihrliche Beschreibung der von Sacus als rotirende Nutation bezeich- 
neten Bewegung befindet sich im Anfang des zweiten Theils. 

2) Bei solchen Versuchen thut man am Besten, nur solche Sprossgipfel auszuwah- 
len, deren Krimmung in einer vertikalen Ebene liegt, und die complicirter gekriimm- 
ten Gipfel nicht zu benutzen; bei dem hier beschriebenen und simmtlichen iibrigen 
Versuchen habe ich immer diese Vorsicht angewendet, 
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bei der Nutation hinteren Seite, senkrecht auf. Beide beriihrten die Sten-— 
gel leise, ungefahr im oberen Theil der Kriimmung; der erstere Gipfel 
driickte sich durch die Nutation an diese Stiilze an; der zweite 
wiirde sich von thr entfernt haben, wurde aber mit ein wenig Gummi 
(welches nur seine Hinterseite beriihrte) an den Eisendraht angeklebt. 
Den zwei anderen Gipfeln gab ich horizontale gleich dicke Eisendrihte als 
Stiitzen, welche in Bezug auf den bei der Nutation beschriebenen Kreis 
tangential standen und den oberen Theil der Kriimmung bei dem Einen von 
oben, bei dem Andern von unten beriihricn. An beide wurden die Sten- 
gel wieder mit Gummi angeklebt und, Sorge getragen, dass auch hier nur 
die cine Seite mit diesem in Beriihrung kam, 

Ich hatte also vier ziemlich gleiche Gipfel, alle an der nimlichen Stelle 
ihrer Kriimmung festgehalten, in ihrer Nutation verhindert; bei jedem 
wurde ausschliesslich eine der vier Hauptseiten beriihrt; die. beriihrte Seite 
war aber bei jedem eine Andere. Ich iiberliess nun die Pflanzen sich 
selber, sie standen neben cinander unter gleichen Umsténden in einem 
Zimmer bei ungefal 0° C. und im diffusen Licht. Alle vier hoben ihre 
freien Spitzen auf der bei der Nutation vorderen Seite, diese kriimmten sich 
starker, indem die Kriimmungsebene sich erst horizontal und dann schief mit 
der concaven Kriimmungsseite nach oben stellte, und bildeten dann je eine 
links aufsteigende Schraubenwindung von einem halben bis einem ganzen 
Schraubenumgange. Irgend eine wesentliche Verschiedenheit. war bis da- 
hin in dem Verhalten dieser vier Spitzen nicht zu erkennen. 

Ich habe diesen Versuch in gleicher Weise und mit gleichem Resultat 
mit Hopfen, also einer rechtswindenden Pflanze wiederholt. Bei Mucuna 
mollissima, Convolvulus italicus, Thunbergia alata und Pharbitis hispida habe 
ich auf der bei der Nutation hinteren Seite senkrechte Eisendrahte in der 
oberen Kriimmungsstelle in gleicher Weise angeklebt, und uhnliche Schrauben- 
windungen bekommen, wie wenn die Stiitze auf der Vorderseite stand, nur 
dass die Windungen hier nicht um, sondern neben der Stiilze gebildet 
wurden. Thunbergia und Pharbitis bildeten in dieser Weise fast einen halben 
Schraubenumgang, Mucuna und Convolvulus mehr als 11/, Windung. 

Ferner habe ich die bei der Nutation obere Kriimmungsstelle bei 
Phaseolus multiflorus zwischen zwei parallele, auf die Achse des Stengels 
senkrechte Eisendraihte, welche mittelst einer Feder aneinander gedriickt 
wurden, geklemmt, und zwar so, dass nur die in jenem Augenblick con— 
vexe und concave Seiten, nicht die beiden iibrigen Seiten die Drahte 
beriihrten. Ich habe diese Stelle des Stengels in einem Versuche horizontal 
velassen, in einem andern  vertikal gestelll und in beiden Fallen ganz 
ahnliche Schraubenwindungen erhalten, wie sie um eine diinne Stiitze 
entstehen. 

Aus diesen Versuchen folgt, dass weder ein Druck auf die Vorderseite, 
noch iiberhaupt cin einseiliger Druck fiir das Entstehen dieser ersten 


mise = = Zur Mechanik der Bewegungen von Schlingpflanzea 325 
te “ie : | 
~ Sehraubenwindung erforderlich ist; dass vielmehr dic Verhinderung 
der Nutation als die Ursache der Entstehung dieser Windung 
betrachtet werden muss. 

An die iussersten Spitzen nutirender Sprossgipfel von Phaseolus mul- 
tiflorus, P. vulgaris, Pharbitis hederacea, Quamoclit Juteola befestigte ich 
einen diinnen Faden, den ich mittelst eines kleinen Gewichtes (2,5 Gramm) 
uber einer Rolle senkrecht aufwarts spannte. Das Gewicht reichte grade hin, um 
die sichtbaren Nutationsbewegungen aufzuheben. Im Verlaufe emiger Tage 


bildeten diese Stengel linksliufige Schraubenwindungen, welche theilweise. 


in Torsionen tibergingen, theilweise aber auch nach vollendetem Wachsthum 
noch als Schraubenwindungen geblicben waren. Nachdem die Versuchsstrecke, 
welche vor Anfang des’ Versuchs’ weder Windung noch Torsion hatte, vollig 
ausgewachsen war, beobachtete ich in ihr bei Phaseolus multiflorus eine 
Schraubenwindung und 6 Torsionsumginge ; bei Ph. vulgaris 9 Schraubenw. 
(bei einem anderen Exemplare 1 Schraubenw. und 7 Torsionsumg.); bei Phar- 
bitis 5 Schr. und 8 Tors., bei Quamoclit 1 Wind. und 7 Torsionen. Bei einer 
Wiederholung dieses Versuchs mit fiinf Exemplaren von Phaseolus multi— 
florus erhielt ich in allen zwar sehr starke Torsionen, aber nur in zwei 
Exemplaren deutlich gewundene Strecken (von bis !/. Windung). Auch 
hier -hatte also die Verhingerung der Nutation dic Entstehung von Schrauben- 
windungen zur Folge. } 

Noch auf verschiedenen anderen Weisen habe ich durch Verhinderung 
der Nutation Schraubenwindungen bekommen, deren Richtung immer die 
namliche war, wie die der Nutation. 

Freie, nach dem Aufhéren des Wachsthums bleibende Schraubenwin— 
dungen werden in der Natur nicht sellten beobachtet. Sehr in die’ Linge 
gezogene Windungen an krifligen Sprossen, welche keine Stiitze gefunden 
hatten, sah schon Mont (S. 105) z. B. an Aristolochia Sipho, niedrige 
Windungen an krankhaften Sprossen oder an Sprossen, welche aufhérten 
sich zu verlangern, beschrieb Darwin (S. 10) bei Akebia und Stauntonia; 
schéne Beispiele dazu liefern auch Menispermum und Dioscorea. Dass in 
diesen letzteren Fallen wirklich, wie Darwin meint, eine Verminderung des 
Wachsthums zu der Bildung dieser eigenthiimlichen Windungen Veran- 
lassung giebt, kann man aus dem dhnlichen Verhalten abgeschnittener nuti- 
render Sprossgipfel schliessen. Solche Sprossgipfel machen unter giinstigen 
Umstinden ihre Nutationen 1—2 Tage lang in normaler Weise, obgleich 
langsamer als sonst, dann aber fangen sie an sich schraubig aufzurollen, 
und wachsen dann so fort, bis das Wachsthum in ihnen iiberhaupt erlischt. 
Kin abgeschnitlener Sprossgipfel von Quamoclit luteola bildete z. B. 2'/, 
freie Schraubenumginge, deren innerer Durchmesser etwa 6 Mm. betrug; auch 
bei anderen Arten habe ich die nimliche Erscheinung mehrfach beobachtet. 
Ob die Erklarung, welche Darwin von diesem Einflusse der Wachsthums— 
verminderung giebt, die richtige ist, méchte ich vorlaufig noch nicht entscheiden, 
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Strecken der Windungen und Druck auf die Stitze. 
Es ist eine allgemeine Erscheinung bei Schlingpflanzen, dass sie nicht 
bis zu ihrer Spitze der Stiitze angedriickt sind, wenigstens nicht wenn die 
Dicke der Stiitze cine gewisse Grésse nicht iiberschreitet. Lisst. man 
Schlingpflanzen der  verschiedensten Arten sich um _— senkrecht ge- 
spannte Bindfiden winden, so findet man fast immer die Spitze von der 
Stiitze entfernt und zwar entweder in grader Linie abstehend, oder in 
einem grésseren oder kleineren Bogen, dessen Concavitit der Stiitze nuge— 
kehrt ist. Bei Galystegia Sepium beobachtete ich Spitzen solcher sich an 
diinnem Bindfaden hinaufschlingender Stengel, welche etwas mehr als einen 
Schraubenumgang mit 1—1,5 Cm. Durchmesser bildeten, dessen Hohe fast 
= 0 war. Beim weiteren Wachsthum wurde der Durchmesser kleiner und 
nahm die Héhe des Umganges zu, wodurch der Stengel sich der Stiitze 
andriickte. So z. B. auch bei Quamoclit luteola, Phaseolus multiflorus, Phar- 
bitis hispida, Convolvulus Scammonia. 

Zwischen diesen freien Windungen der jiingsten Theile schlingender 
Stengel und den freies,Schraubenwindungen in ihrer Nutation verhinderter 
Spitzen war es mir nicht moglich cinen wesentlichen Unterschied aufzufin— 
den. Bei dickeren Stiitzen ist das freie Ende schlingender Stengel kleiner 
als bei diinneren, ja sie koénnen bis zur iiussersten Spitze der Stiitze an— 
gedriickt sein. Dieses riihrt cinfach davon her, dass die Stittze ein Hin- 
derniss fiir die véllige Ausbildung der freien Windungen bildet; indem 
diese ihren Durchmesser kleiner zu machen suchen, driicken sie sich der 
Stiitze an. Diese jiingsten Windungen unterscheiden sich, wie von Darwin 
(l. c. S. 44) bemerkt wurde, von der ialleren dadurch, dass sie sehr 
niedrig sind; bei den weiteren Lingenwachsthum strecken sich die Win- 
dungen und entfernen sich dadurch mehr von einander. 

Schon Mont fand, dass Schlingpflanzen einen Druck auf die Stiitze 
ausiiben; er schloss dieses daraus, dass die Stengel, wenn man als Stiitze 
einen senkrecht gespannten Bindfaden anwendet, die grade Richtung des 
Bindfadens durch den Druck, den sie auf ihn ausiiben, veraindern, so dass 
er ebenfalls, wie der um ihn geschlungene Stengel die Richtung einer 
Schraubenlinie annimmt (Mom, |. c. S. 143). Auch bei dickeren Stiitzen 
kann man diesen Druck leicht beobachten. Von Keimpflanzen von Phaseolus 
multiflorus, welche sich um cylindrische 9 Mm. dicke Holzstiébe gewunden 
hatten, entfernte ich vorsichtig den noch wachsenden Theil von dieser 
Stiitze und fiihrte ahnliche, aber nur 5 Mm. dicke Stibe als Achse in ihre 
Windungen; die Windungen schlossen sich diesen diinneren Stiitzen sogleich 
eng an. Sie hatten also vorher auf die dickeren Stitlzen einen entsprechen= 
den Druck ausgetibt. | 

Brings man in die Achse von Windungen, welche um eine dicke 
Stiitze semacht wurden, nach Entfernung dieser, einen diinnen gespannten 

faden, so schliessen sich die Windungen nicht sogleich dieser neuen 
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‘Stiitze an. Bei ihrem weiteren Lingenwachsthum § strecken sie sich aber 
und driicken sith der neuen Stiitze an. Hiatte man die Stiitze entfernt, 
ohne eine diinnere an ihre Stelle zu bringen, so wiirde der betreflende 
Theil des Stengels sich ganz grade gestreckt. haben, indem die Windung 
sich in eine Torsion veranderte (Darwin S. 12). Zum grossen Theil wenigstens 
_wird diese Erscheinung selbstverstandlich durch den Geotropismus verursacht. 

Das Strecken der jiingsten, ibrer diinnen Stiitze noch nicht anliegenden 
Spitzen schlingender Stengel geschicht in ganz gleicher Weise. Auch. hier 
kann man durch Entfernung der Stiitze den betreffenden Theil wieder 
ganz grade werden lassen, nur ist zu bemerken, dass er seinem Alter 
entsprechend sogleich ¢@nfangt rotirende Nutationsbewegungen zu machen. 

In iihnlicher Weise geschah auch das Strecken derjenigen Schrauben— 
windungen, welche sich in den Seite 324 beschriebenen Versuchen gebildet - 
hatten, nachdem auf irgend eine Weise die Nutationsbewegung verhindert 
worden war. Ich machte mit Tusche auf der Aussenscile dieser Windun- 
gen vor dem Strecken eine schwarze Linic, wodurch es gelang, den 
Uebergang der Windung in eine Torsion zu  beobachten (Phaseolus 
multiflorus, Humulus Lupulus). Da es aber noch. verschiedene andere 
Ursachen giebt, welche ebenfalls Torsionen herbeizufiihren suchen, ent- 
spricht die Torsion nach beendigtem Strecken nicht immer genau den 
friiheren Windungen. Ich liess ferner solche Sprossgipfel sich grade strecken; 
nachdem ich einen diinnen Eisendraht senkrecht in die Mitte der Win- 
dungen gestellt hatte; indem die Windungen steiler und enger wurden, 
Jegten sie sich der Stiitze an. So z. B. Convolvulus italicus in zwei 
Windungen, Mucuna mollissima in einer halben und Phaseolus multiflorus 
in einer ganzen Windung. Auch einer Windung, welche in dem S. 325 | 
mitgetheilten Versuch mit Phaseolus multiflorus dadurch entstanden. war, | 
dass ich die Nutation durch einen iiber einer Rolle gefiihrten, mittelst Ge- 
wicht gespannten Faden verhinderte, gab ich einen diinnen Eisendraht als 
Stiitze, sie legte sich in einiger Zeit dieser dicht an, und die vom Faden 
befreite Pflanze schlang sich weiter an diese Stiitze hinauf. 

Es ist also eine allgemeine Erscheinung der Windungen kriiftig vegetiren- 
der Sprosse, dass sie zuerst wenig steil sind, dann sich strecken und ‘je 
nachdem sie dabei eine Stiitze finden oder nicht, ganz grade werden, oder 
sich dieser Stiitze fest andriicken. 

Die in diesem und dem vorhergehenden Abschnitte angefiihrten That— 
sachen heweisen, dass es zwischen den normalen, um Stiitzen sich bilden- 
den Windungen und denjenigen, welche bei kiinstlicher Verhinderung der 
Nutationsbewegung entstehen, im Allgemeinen keinen wesentlichen Unter— 
schied giebt. Sowohl bei ihrer Entstehung als bei ihrem weiteren Wachs-— 
thum verhalten sie sich unter gleichen Umstinden gleich. 

Verhalten etiolirter Stenge] von Dioscorea Batatas. 
Es wird hier vielleicht der beste Ort sein eine Beobachtung einzu- 
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schalten, welche auch auf eine Beziehung zwischen der Nutation ind dem 
Winden hinweist. i 


Bekannutlich wurde von Ducharrre in den Comptes rendus (T. LXL 
1865 p. 1142) die Beobachtung mitgetheilt, dass Dioscorea Batatas ') und 
Mandevillea suaveolens im Dunklen nicht winden. Demzufolge wiren diese 
beiden Arten die einzigen, bis jetzt bekannten, welche das Licht fiir das 
Winden bediirfen. Bei der Beschreibung der Versuche sagte aber DucHartre, 
dass Pflanzen, welche aus dem Licht in’s Dunkle gebracht wurden, dort 
noch einige Zeit zu winden fortfubren und erst spiter senkrecht neben 
den ihnen gegebenen Stiitzen aufwiirts wuchsen. Ich habe mit Dioscorea 
Batatas diese Versuche Ducuarrre’s wiederholt. In fortwaihrender Dunkel- 
heit gezogene Pflanzen wuchsen neben den Stiitzen, an welche sie von 
Zeit zu Zeit angebunden wurden, bis zu ciner Liinge von 1,3 resp. 1,5-M. 
senkrecht aufwirts, und zeigten keine Spur von spiraligen Windungen. 
lin Licht’ gezogene und um Stiitzen schlingende Pflanzen brachte ich in 
einen véllig dunklen Raum; sie machten noch eine bis zwei Windungen 
um ihre Stiitze; andere beim Verfinstern noch nicht gewundene Pflanzen 
umschlangen die ihnen gegebenen Stiitzen in der Dunkelheit; nachher aber 
wuchsen sie senkrecht neben diesen aufwarts. Ducuarrre’s Beobachtungen 
bestiligten sich also véllig. Bei dem Herausnehmen der vorher im Licht 
gezogenen Kxemplare aus dem dunklen Raum sah ich, dass die Stengel, 
so weil sie sich noch gewunden hatten, deutlich, wenn auch blass-griin 
waren, oberhalb der Stelle aber, von welcher ab sie senkrecht aufwarts ge- 
wachsen waren, war keine Spur von griiner Farbe zu erkennen. Dem 


entsprechend muss ich der Ducnarrre’schen Beobachtung eine andere 


Deutung geben: Dioscorea Batatas macht keine Ausnahme von der Regel 
dass Schlingpflanzen auch im Dunklen schlingen kénnen; etiolirte, im fort— 
wiahrender Dunkelheit gezogene Exemplare und Sprosse von Dioscorea ent- 
behren aber das Vermégen zu Winden ginzlich. 

Wabrscheinlich verhalt' sich Mandevillea suaveolens in ahnlicher Weise. 
Da, wie von Sacus (Bot. Ztg. 1865, S. 119) gefunden wurde, andere 
Schlingpflanzen auch im vollig etiolirten Zustand schlingen kénnen (Pha— 
seolus multiflorus, Ipomaea purpurea) ist hier allerdings ein Unterschied 
zwischen den verschiedenen Arten yon Schlingpflanzen vorhanden. 

Fiir meinen Zweck war es nun eine wichtige Frage zu entscheiden, 
ob der Gipfel dieser Sprosse, in denen durch Etiolement und fortwaihrende 


4) Dioscorea Balatas windet nach links; die wbrigen Arten dieser Gattung aber, 
welche ich die Gelegenheit hatte zu untersuchen (D. sativa, D. villosa, D. discolor und 
D. versicolor) nach rechts; diese Beobachtung fullt die Licke aus, aut welche DArwin 
(l. c. S. 20) aufmerksam machte, dass zwar Familien mit in verschiedener Richtung win- 
denden Gattungen, und Arten mit in verschiedener Richtung windenden Individuen, aber 
keine Gattungen mit in verschiedener .Richtung windenden Arten bekannt seien, 
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~Verdunkelung das Vermégen zu schlingen sich nicht entwickelt hat, unter 
diesen Umstiinden Nutationsbewegungen zeigen oder nicht. Ich beobachtete 
deshalb drei kraftig entwickelle, in Tépfen gezogene, vollig etiolirte Sprosse 
wahrend zweier Tage bei einer Temperatur von 25—27° C. und wahrend 
mehrerer Tage bei einer Temperatur von 20—25° C. Durch einen an 
eimem Holzstabe befestigten Zeiger wurde der Stand der diussersten Spitze 
im Raume genau angegeben; und obgleich dic Sprosse wahrend der Zeit 
um mehrere Mm. wuchsen, war es nicht méoglich irgend cine rotirende 
Nutationsbewegung zu beobachten. Liingere Zeit hindurch zcigte sich gar 
keine Bewegung der Gipfel, dann zeigte sich wieder cine ausserordentlich 
langsame unregelmiissige Nutationsbewegung.  Griine Sprossgipfel von 
D. Batatas nutiren hingegen sowohl im Lichte als auch in der Finsterniss, 
und zwar genau rotirend. Ausgewachsene griine, nicht gewundene Stengel 
sind stark tordirt, die vollig etiolirlen zeigen aber keine oder nur seringe 
Spuren von Torsion. 

Dieser Mangel der rotirenden Nutation und der Torsion in den etiolir- 
ten Dioscoreen ist um so auffallender, als bekanntlich im Allgemeinen sonst 
grade bei etiolirten Pflanzen dic Nutationen und ‘Torsionen am_ stirksten 
hervortreten. 

Der etiolirte Zustand erlaubt den Sprossen von Dioscorea Batatas also 
weder rotirende Nutation, noch Winden, noch Torsion. 

“Welche Seite wir d zur Hiwenseits bei derersten Wihduie? 

Nach der Monu’schen Auffassung der kreisf6rmigen Bewegung der freien 
Gipfel der Schlingpflanzen, wire immer dieselbe Seite die bei dieser 
Bewegung vorangehende. Nur diese kénnte normaler Weise mit einer 
Stiitze in Beriihrung kommen, nur sie brauchte also reizbar zu sein. Bei ~ 
der Monu’schen Ansicht geniigt also die Annahme einer cinseitigen Reizbar— 
keit. Nachdem nun Darwin nachgewiesen hat, dass die kreisformige Be- 
wegung eine Nutation ist, dass also immer eine andere Seitenlinie voraus— 
geht, entsteht die Frage, ob nun auch jede Seitenlinie zur Innenscite der 
Schraubenwindungen werden kann. Die Beantwortung dieser Frage enl— 
scheidet bei der Discussion iiber die Reizbarkeit zwischen der Zulissigkeit 
der Annahme einer einseitigen oder einer allseitigen Reizbarkeit. Ich habe 
hieriiber die folgenden Versuche angestellt. 

Kine junge im Topfe erwachsene Pflanze von Wisteria frutescens wurde 
so an eine senkrechte Stiitze gebundem, dass der obere, im Kreise nutirende 
Theil titber das Ende der Stiitze frei hinausragte. Einige Zeit hindurch 
beobachtete ich die nach links gehenden rotirenden Nutationen, indem am 
Anfang des Versuchs eine schwarze Lingslinie mit Tusche auf die der- 
malige convexe Seite aufgetragen war. Diese Seite wurde bald zur vor- 
deren, dann zur unteren, dann zur hinteren und nach einem Nutations— 
umgange wieder zut oberen. Fiir jeden Umgang brauchte der Gipfel im 
Mittel fiinf Stunden, Die Kriimmung lag fast immer genau in einer ver- 
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likalen Ebene. Nach einiger Zeit wurde eine zweite Stiitze neben der ~ 
Pflanze aufgestellt, der Gipfel umschlang diese in ungefahr einer Windung ; 
jetzt wurde eine neue schwarze Liingslinie auf der Aussenseite dieser 
Windung aufgetragen, die beiden Grenzen der Windung markirt und die 
Stiitze entfernt. Die Windung glich sich aus, und der noch wachsende 
Theil fing seine normalen Nutationen wieder an. Die Stiitze wurde nun 
an einer Seile des Stengels gestellt, wo eine andere Seitenlinie bei der 
Nutation voranging als im ersten Falle; die Pflanze umschlang die Stiitze 
und dabei bildete jetzt die vorher iiussere, durch die letzte schwarze Linie 
bezeichnete Seite die Innenseite der neuen Windung an der Stelle, wo die 
Pflanze die Stiitze zuerst beriihrte. Wire von einem Reize die Rede, so 
wire also hier auf dem niimlichen Querschnitt die vorher iiussere Seite bei 
dem zweiten Versuche die gereizte. | 

An in Tépfen erzogenen, fast bis zu der Spitze ihren Stiitzen ange- 
driickten Exemplaren von Convolvulus italicus und Ipomaea bona nox wurde 
die Aussenseite der Windungen des noch wachsenden Stengeltheils durch 
eine schwarze Lingslinie bezeichnet und dann die Pflanze sammt den 
Tépfen in umgekehrter Lage aufgestellt. Der wachsende Gipfeltheil ent- 
wand und streckte sich, bog sich geotropisch aufwirts, und indem seine 
Spitze wieder ihre gewoéhnliche rotirende Nutation machte, kam sie mit 
ihrer Stiitze in Beriihrung und schlang sich an ihr aufwarts. An der 
Stelle der ersten Beriihrung wurde die durch die schwarze Linie bezeichnete 
Seite in zwei Versuchen zur Innenseite, in einem dritten (C. italicus) zur 
Unterseite der ersten Windung. 

Man sieht, dass es nur davon abhingt, welche Seite zufallig, bei der 
ersten Beriihrung, die vordere bei der Nutation ist, ob eine bestimmte Seite 
zur ausseren oder inneren, oder zur oberen oder unteren Seite der Win- 
dung werden wird. | 

Entstehung von Torsionen in schon gewundenen Stengeln. 

Mour (I. c. S. 4144), der die schiefe Richtung der Fasern, die Torsion, 
bei nichtschlingenden Stengeln genau beobachtete, giebt an, dass diese Ver- 
anderung der Richtung der Fasern nicht erfolgt, wenn sich die Schlingpflanze 
um eine runde Stiitze (der gewohnliche Fall) schlingt. Paxm (I. c. S. 35, vergl. 
Mout |. c. S. 149) dagegen behauptet, »dass in dem Verhiiltniss, als die Pflanze 
um die Stiitze sich windet, sie sich auch um sich selbst windet.« Auch hob 
Parm (S. 19) den Umstand, dass an einzelnen Internodien die Fasern in der 
falschen Richtung gewunden sind, hervor; Mout gab ihm in seiner Kritik diese 
Behauptung nach eigener Beobachtung zu, betrachtete diesen Fall aber als 
eine seltene Ausnahme (S. 149). Darwin bestitigte die Angabe Mont’s. 
(Darwin, I. c. S. 6). “Um nicht-runde Stiitzen fand Mont, um nicht—glatte 
Stiitzen fand Darwin aber, dass Torsionen im Stengel gebildet werden. 
Patm betrachtete die Form der Stiitze nicht als entscheidend, wenigstens 
nicht als wichtig genug, um ihrer zu erwahnen, Ich habe diese Beobach- 
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tungen an ciner ziemlich grossen Anzahl von Stengeln von Schlingpflanzen, 
denen ich Glasréhren, gespannte Bindfiiden oder cylindrische Holzstibe 
verschiedener Dicke als Stiitzen gegeben hatte, wiederholt und dabei gefun- 
den, dass zwar, wenn man nur kurze Strecken, einzelne oder nur wenige In—~ 
ternodien beachtet, in diesen meist kaum eine Torsion zu bemerken ist, 
dass aber bei der Untersuchung lingerer Strecken fast iiberall Torsionen 
vorhanden sind, auch wenn die Stengel ihren Stiitzen an allen Punkten 
angedriickt sind; und zwar kommen fast tiberall sowohl rechtsliufige als 
linkslaufige Torsionen vor. Wie Mout und Darwin benutzte ich entweder 
die natiirlichen Lingslinien der Internodien oder kiinstliche, mit Tusche 
eemachte Lingslinien (so z. B. bei Humulus Lupulus, Convolvulus arvensis, 
Calystegia Sepium, Quamoclit luteola u. v. A.). Ich beobachtete diese Tor- 
sion nicht nur in den ersten Windungen, welche die Pflanzen um die ihnen 
gegebenen Stiitzen machten, sondern auch nachdem sie schon eine ganze 
Reihe von Windungen gebildet hatten. | 

Allerdings fehlen bei Pflanzen, deren nicht schlingende Stengel sich 
sehr stark tordiren (z. B. Humulus, Calystegia, Quamoclit), diese starken 
Torsionen in den windenden Theilen, wodurch man bei einer Betrachtung 
der Grenze von windenden und nicht windenden Stengeltheilen solcher 
Arten leicht zu der Meinung gelangen wiirde, dass der gewundene Theil 
gar nicht tordirt sei. Die Torsionen der gewundenen Stengeltheile sind 
schwach gegeniiber den nicht gewundenen, fehlen aber nicht. 

- Diese Torsionen kénnen im Allgemeinen entweder in der freien, von. 
der Stiitze abstehenden Spitze entstehen, oder in den schon gewundenen 
Theilen des Stengels. Dass das erstere nicht der Fall ist, ergiebt sich 
daraus, dass immer die freie Spitze, und meist eine mehr oder weniger 
lange, schon gewundene Strecke keine Torsion zeigt. Es muss demnach 
die Torsion in dem schon gewundenen noch wachsenden Theile des Stengels 
stattfinden. Die directe Beobachtung bestiitigt dieses: An Stengeln, welche 
sich um eylindrische, 1 Cm. dicke Holzstiibe wanden, machte ich im 
wachsenden Theil eine schwarze Linie mit Tusche auf der dermaligen 
Aussenseite der Windungen; nach einem oder mehreren Tagen lag die 
Linie an dem iiltesten Theile meist noch aussen, an den jiingeren bildete 
sie aber eine Spirale um die Achse des Stengels, stellenweise auf der 
Innenseite oder auf der Ober- oder Unterseite der Schraubenwindungen 
liegend. 

In den meisten, nicht in allen Fillen ist diese entstehende Torsion 
in ihrer Richtung den Windungen entgegengesetzt, bei linkswindenden 
Arten ist sie also meist eine rechtsliufige. Soz- B. bei Quamoclit coccinea, 
Q. luteola, Pharbitis hispida, P. hederacea, Calystegia dahurica, Phaseolus 
multiflorus. Um eine Vorstellung von der Grésse dieser Torsion zu geben, 
theile ich mit, dass in einem Versuche mit Quamoclit coccinea die zuerst 
tiberall aussen liegende schwarze Linie nach einigen Tagen in zwei Win- 
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dungen von dem alteren Theilen aufwarts betrachtet ‘von der Aussenseite 
der Windung auf die’ Oberseite, von dieser auf die Innenseite und durch 
die Unterseite wieder auf die Aussenseite kam, also etwas mehr als einen 
Torsionsumgang machte; bei Q. luteola sah ich auf diese Weise einen Tor- 
sionsumgang auf einem Windungsumgang gebildet werden. 

Wie die directen Versuche mit Wisteria, Ipomaea und Convolvulus 
beweisen auch diese Thatsachen, dass die Innenseite der Windungen nicht 
ein morphologisch bestimmte, sondern eine wechselnde, und von zufilligen 
Umstiinden abhangende ist. Es besteht daher auch der angebliche wesent- 
liche Unterschied zwischen runden und eckigen Stiitzen nicht, sondern die 
Sachen verhalten sich, wie es schon von PaLm angegeben wurde. 

Aus inneren Ursachen entstehende Torsion. 

Die Ursachen der in den Stengeln der Schlingpflanzen auftretenden 
Torsionen sind zweierlei Art. Gewisse Torsionen sind von iiusseren Kin- 
fliissen unabhiingig und werden also durch innere Wachsthumsursachen 
bedingt; bei anderen gelingt es aber iiussere Ursachen nachzuweisen. Die 
Torsion aus innerer Ursache entwickelt sich am einfachsten und klarsten- 
bei den nicht windenden Sprossen, wo sie an den meisten Arten leicht 
zu beobachten ist und schon von Mont und Patm beschrieben wurde. 

- Wie von Darwin (I. c. S. 5) angegeben wurde, fingt die Torsion in 
den iiltesten noch nutirenden Theilen des Stengels an; sie setzt sich nach 
dem Aufhéren der Nutation in dem betreffenden Theile fort. Die Unab- 
hingigkeit der Torsion und der Nutation von einander wurde yon Patm 
(S. 418, vergl. Mout, 1. c. S. 146) und Darwin (I. c. S. 5) aus ihren Be- 
obachtungen abgeleitet; directe Versuche, welche ich hieriiber angestellt 
habe, haben diesen Schluss vollkommen_ bestiitigt. 

An abgeschnittenen und in Wasser gestellten Sprossgipfeln von Pha-— 
seolus multiflorus, Apios tuberosa, Caiystegia dahurica und Conyolvulus 
Scammonia wurde der Stengel an der Grenze des iilleren tordirten und des 
torsionsfreien, jiingeren Theiles zwischen den beiden, 2 Cm. breiten Kork- 
platten eines Halters festgeschraubt und vertikal gestellt. Die oberhalb 
dieser Stelle befindlichen Gipfel machten ihre gewohnlichen Nutationen, deren 
Beobachtung durch einen beim Anfang des Versuches auf der convexen 
Seite gemachte schwarze Lingslinie erleichtert wurde. Alle hatten schon 
mehrere Male den ganzen Kreis durchlaufen, oder doch (Apios, Calystegia) 
einen grossen Theil des Kreises beschrieben, ehe eine Spur von Torsion 
oberhalb des in den Korkplatten festgeklammerten Theiles sichtbar wurde. 
Spiiter fing der unterste Theil der freien Strecke an sich zu tordiren, doch 
nur in sehr geringem Maasse; ein solcher Sprossgipfel yon Phaseolus hatte 
z. B. in 24 Stunden acht Male den ganzen Kreis beschrieben, sich dabei 
aber nur um 480° tordirt. In Uebereinstimmung mit Darwin’s Beobach— 
tungen beweisen diese Versuche die Unabhiingigkeit der Nutation von der 
Torsion. 


oe : Sa ae : : : > 
a hep ne ee Zur Mechanik der Bewegungen von Schlingpflanzen. 333 

Dass auch umgekehrt die Torsion von der Nutation unabhingig ist, 
geht aus folgenden Versuchen hervor. An lingeren abgeschnittenen Sprossen 
von Calystegia Sepium und Phaseolus multiflorus, welche in Wasser gestellt 
waren, wurden siimmtliche noch nutirende Theile entfernt, der iibrig blei- 
bende Theil aber unten befestigt und senkrecht aufwiirts gestellt, wihrend 
das obere Ende einen kleinen Zeiger trug, welcher senkrecht auf der Achse 
des Stengels stand. Die kreisférmige Bewegung dieses Zeigers zeigte selbst- 

~ yerstindlich eine Vermehrung der Torsion an; sie betrug in einem Ver- 
suche bei Calystegia 420°, bei Phaseolus 290° in den ersten 24 Stunden. 
Diese Torsionsvermehrung erstreckte sich tiber cine 20 resp. 30:Cm. lange 
Strecke, welche zu Anfang des Versuchs schon 3 resp. 1'/, Torsionsum- 
giinge zeigte. Auch habe ich diesen Versuch in der Weise wiederholt, 
dass ich den unteren Theil des nutirenden Gipfels, statt diesen zu ent— 
fernen, zwischen den Korkplatten eines Halters festklemmte und den unter— 
halb dieser Stelle befindlichen Theil, deren unteres Ende in Wasséf tauchte, 
sonst nicht befestigte. Ein am unteren Ende befestigter Zeiger zeigte bei 
beiden Arten’ wahrend 24 Stunden eine bedeutende Torsionsvermehrung, 
und zwar von 240° auf einer 9 Cm. langen Strecke bei Calystegia (Anfangs-— 
torsion dieser Strecke: 41/; Umgang), von 70° bei Phaseolus (Linge der 
Strecke: 8 Cm., Anfangstorsion: 1 Umgang). 

Diese Versuche -beweisen zugleich die Unabhingigkeit dieser Torsion 
von fiusseren Ursachen. Wie schon Anfangs erwiihnt wurde, ist die Rich— 
tung dieser Torsion mit Ausnahme yon ciner Varietiit von Phaseolus _mul- 
tiflorus (nach Léon, cilirt bei Darwin, |. c. S. 5) immer die nimlich wie 
die Nutationsrichtung. (Darwin, S. 9; Mont, |. c. S. 106.) Bei verschiedenen 
Pflanzen ist sie aber sehr ungleich stark; Arten, bei denen sie giinzlich 
fehlt, sind aber bis jetzt mit Sicherheit noch nicht bekannt geworden. 


Durch das Gewicht der Endknospe entstehende Torsion. 


Als eine iiussere Torsionsursache habe ich bei der Aenderung der de— 
-cussirten Blattstellung in die zweireihige bei den horizontalen Aesten man— 
cher Striiucher und bei geotropischen Bewegungen im Allgemeinen die ein- 
seilige Ueberbelastung nachgewiesen. ') Es liess sich daher erwarten, dass 
die oft in einem grossen und weiten, oft nahezu horizontalen Bogen von 
der Stiitze abstehende Spitze, welche in Bezug auf den héchsten der Stiitze 
noch angedriickten Theil des Stengels als eine einseitige Last wirkt, 
Torsionen verursachen kénnte. Der Versuch bestiitigte diese Voraussetzung. 
Vier Sprosse von Calystegia Sepium waren an senkrechte Stiitzen gebun— 
den; ihr + 8 Cm. langer Gipfeltheil ragte iiber das obere Ende der Stiitzen 
hinaus und machte seine kreisf6rmigen Nutationsbewegungen ; ihre Kriim— 
mung lag fortwihrend in einer ihre Richtung wechselnden vertikalen 


4) Im Il. Hefte dieser Arbeiten S, 267, 272, 273. 
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Ebene. Als ich diese Bewegungen einige Zeit beobachtet hatte, zog ich 
auf der ,convexen Seite eine Lingslinie mit Tusche, entfernte bei zwei 
Exemplaren das Blatt des iiltesten nutirenden Internodiums und simmt- 
liche jiingere Theile und gab allen vier Exemplaren senkrechte eylindrische 
Holzstiibe als Stiitzen zum Umschlingen, indem ich diese leise an die bei 
der Nutation vorangehende Seite andriickte. In den vier Gipfeln beriihrte 
eine iihnliche Stelle des iltesten  nutirenden Internodiums die Stiitze. 
Nach einem halben Tag hatten sich alle dicht den 1 Gm. dicken Stiitzen 
angeschmiegt; bei den nicht verwundeten stand die Endknospe in einem freien 
Bogen von der Stiitze ab. Bei den beiden von jeder Last befreiten Inter— 
nodien war die schwarze Linie jetzt die Oberseite der Windung; bei den 
nicht verwundeten Exemplaren, wo die Knospenlast auf die alteren Inter— 
nodien eingewirkt hatte, war die Linie zur Innenseite der Windung gewor- 
den. Es hatte also an dieser Stelle eine Drehung von 90° stattgefunden, 
welche selbstverstaindlich eine entsprechende Torsion des niichstialtesten 
Theiles verursacht hatte. 

Da das Gewicht der Endknospe immer auf die beim Winden innere 
Seite driickt, muss die Richtung dieser durch einseitige Ueberbelastung 
entstandene Torsion bei in verschiedener Richtung schlingenden Pflanzen 
eine verschiedene sein, und zwar wird sie immer den Windungen, also 
auch der normalen, bei nicht windenden Stengeln auftretenden Torsion 
entgegengesetzt gerichtet sein. Es lisst sich dies leicht geometrisch und 
auch ebenso leicht experimentell beweisen. Betrachtet man die Tangente 
zur Stiitze durch die letzte Stelle, wo der Stengel die Stiitze noch beriihrt, 
als die Achse, welche durch die einseitige Belastung gedreht wird, so sucht 
in dem Versuch mit Calystegia die Knospe, da sie auf der rechten Seite 
dieser Achse liegt, und durch die Schwere hinuntergezogen wird, sich in 
der nimlichen-Richtung wie die Zeiger einer Uhr zu bewegen. Da nun 
selbstverstindlich die dadurch entstehende Torsion beim Wachsthum all- 
miihlig an den Stengel hinaufriickt, geht die Torsion nach rechts und zu— 
gleich am Stengel aufwirts, ist also rechtsliufig. Eine Lingslinie, welche 
Anfangs iiberall oben war, muss nach einiger Zeit in ihrem oberen Theile 
auf der Innenseite liegen, wie es der Versuch zeigte. 

Es lassen sich die schon von Patm (S. 19; vergl. Mont, |. c. S. 149) beob- 
achteten Torsionen in der falschen Richtung, welche nach meinen Unter-— 
suchungen viel héufiger sind als Patm und Mont (lI. c. S. 149) glaubten, 
vor Allem aber auch die S. 331 beschriebenen, in schon gewundenen 
Stengeln entstehenden Torsionen, zum gréssten Theil aus dieser Ursache 
erklaren. | 

Andere tiussere Torsionsursachen. 

Kine zweite Ursache, welche in der Natur und in den Versuchen sehr 
haufig Torsionen, und zwar in beiden Richtungen verursacht, ist durch 
die Blattstellung gegeben. [Es ist eine allgemeine Beobachtung, dass_ bei 
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. den Schlingpflanzen die Blitter fast niemals auf der Innenseite der Spirale 
- stehen. Wire eine morphologische Seite iiberall die innere, so miisste 
wenigstens bei spiraliger Blattstellung von Zeit zu Zeit ein Blatt auf der 
Innenseite stehen, ‘und da dieses nicht stattfindet, so muss es dafiir eine 
bestimmle Ursache geben.') Bei ilteren Stengeln ist es nicht mehr még— 
lich diese Ursache zu entdecken, in den noch wachsenden sich schlingen- 
den Sprossgipfeln gelingt dieses aber leicht. In diesen kommt es gar 
nicht selten vor, dass ein Blatt.genau auf der Innenseite der Spirale steht; 
‘es yverhindert dadurch die betreffende Windung sich bei ihrem Strecken 
ohne Weiteres der Stiitze anzulegen. Dieses hat zur Folge, dass das Blatt 
gegen die Stiitze gedriickt wird. Ist nun das Blatt nicht genau gegen die 
Achse der Stiitze gerichtet, oder wird es durch irgend eine geringe Ursache 
nur etwas aus dieser Richtung heraus bewegt, so muss es durch den ge- 
nannten Druck neben der Stiitze hin, entweder nach rechts oder nach 
links, seitwiirts gleiten, was nur geschehen kann, wenn der obere Theil 
seines Internodiums eine entsprechende Torsion erfihrt. An im Zimmer in 
Tépfen gezogenen Pflanzen, zumal beim Hopfen, hatte ich vielfach Gele- 
genheit, diesen Vorgang genau zu verfolgen; einige Male schnitt ich das 
betreffende Blatt, sobald es dem Anschliessen der Windung_ hinderlich 
wurde, mit der Scheere dicht am Stengel ab; in solchen Fiillen legte sich 
der betreffende Theil des Stengels ohne Torsion, oder doch ohne stiirkere 
Torsion als die iiber und unter ihm befindlichen, der Stiitze an. 

Noch durch andere Ursachen kénnen “aufallig oder absichtlich Torsio— 
nen in der falschen Richtung erhallen werden. Wenn ein nicht-winden- 
der Spross an eine Stiitze angebunden wird, die Ligatur aber ziemlich 
nahe an der Endknospe gemacht wird, strebt der jiingste, schon tordirte 
Theil des Sprosses seine Torsion zu vergréssern. Wire die Knospe frei, 
so wiirde er diese um ihre Achse drehen, jetzt aber kann dieses nicht 
stattfinden. Entweder wird die Vermehrung der Torsion dadurch unmég— 
lich (so in mehreren Versuchen mit Phaseolus multiflorus), oder der jiingste 
noch weiche Stengeltheil unterhalb der Ligatur wird durch die unteren 
Theile gezwungen, sich in einer der gewohnlichen’ entgegengesetzten Rich 
tung zu tordiren. Eine solche Torsion ist, wie die Einrichtung der Ver- 
suche zeigt, immer auf eine kleine Strecke beschriinkt. Mehrere gewéhn- 
lich stark nach links drehende Arten von Convolvulaceen zeigten mir diese 
Erscheinung; bei Calystegia Sepium, z. B. erhielt ich in einem Falle eine 
rechtsliufige Torsion von 13/, Windung auf einer 3, 5 Cm. langen Strecke, 


4) Dutrocuet, Compt. rendus 1844, p. 304, der diese Erscheinung und die da- 
durch entstandene Torsion beobachtete, erklart sie folgendermaassen: »Chez une tige 
enroulée en spirale sur un support, les feuilles, en se portant toutes du cdté le.plus 
éclairé, produisent par ce mouvement, dans la lige qui les porte, une torsion qui est 
quelquefois en sens inverse de celui de sa torsion normale. « 

_Arbeiten a. d. bot. Institut in Wirzburg. IL. ; 23 
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bei Quamoclit luteola in einem Versuche eine rechtliufige Torsion yon 360°, in 


einer 2 Cm. langen Strecke. Oberhalb der Ligatur war die spiter ein- / 


tretende Torsion wieder linksliufig. 

Bei Calystegia Sepium gelang es mir bei Sprossen, welche ich. ober— 
halb des schon tordirten Theiles fest an ihre Stiitze gebunden hatte, durch 
mechanische rechtsliufige Torsion der jiingeren Theile eine bleibende rechts— 
laéufige Torsion zu verursachen, indem ich jedesmal die Endknospe an die 
Stiitze befestigte, um sie am Detordiren zu verhindern. Oberhalb der so 
erhaltenen abnormalen Torsion stellte sich aber die normale linksliufige 
wieder ein. | 

Aus diesem und dem vorhergehenden Abschnitte ergiebt sich also, dass 
ausser der normalen aus innerer Ursache entstehenden Torsion noch viel- 
fach, zumal in windenden Stengeln, durch iiussere Ursachen Torsionen ent— 
stehen kénnen. Die Richtung dieser ist entweder der der normalen Tor- 
sion entgegengesétzt, oder mit ihr gleichliufig. 

Nutation der Spitze schlingender Sprosse, 

In den vorhergehenden Abschnitten wurde mitgetheilt, dass die Spitze 
von um hinreichend diinne Stiitzen sich windenden Schlingpflanzen immer 
in einem nach der Stiitze concaven, meist fast horizontalen. Bogen absteht 
(S. 326) und dass in den héchsten, schon geschlungenen Theilen der 
Pflanze eine Torsion stattfindet, welche der normalen, aus inneren Ursachen 
entstehenden Torsion entgegengesetzt gerichtet ist, und als éussere Ursache 
die einseitige Last der Endknospe auf die jungen torsionsfahigen Theile 
erkenpen liisst. (S. 334) Die Combination dieser beiden Ergebnisse fiihrt 
zu einem neuen Resultate. 

Der Torsion der jiingsten geschlungenen Theile zufolge miisste die ge- 
bogene Spitze im Kreise herumgefiihrt werden, und zwar rechtslaufig, | 
weil die Torsion selbst, rechtsladfig ist. Sie miisste sich also senken, und 
sobald die Bewegung etwa 90° erreicht haben wiirde, wiirde die Ursache 
einer weiteren Torsion aufgehért haben. Da nun. aber, wie die Beobach- 
tung zeigt, die Endknospe nicht abwarts, sondern fortwahrend nach innen, 
nach der Stiitze gebogen ist, muss in der Spitze selbst eine Bewegung 
statifinden, welche fortwihrend der Torsion entgegenwirkt. Wie leicht 
einzusehen, kann- diese Ursache nur eine Nutation sein, und zwar nur 
eine linksliufige, also der gewohnlichen Nutation der Gipfel nicht winden- 
der Sprosse gleichgerichtete. Es ist leicht, sich yon dem Vorhanden- 
sein dieser Nutation durch die Beobachtuny zu tiberzeugen. ') Die Geschwin-. 


4) Hiermit erledigt sich auch der Einwurf Hormessten’s (Pilanzenzelle S. 309) gegen 
die Ansicht DArwin’s, dass nur die Annahme einer Reizbarkeit das Erléschen des Ver- 
mégens die Nutation fortzusetzen an den Contactstellen erkliren .kann. Es _ erlischt 
dieses Vermégen an diesen Stellen eben nicht, sondern die Wirkung der Nutation wird 
scheinbar durch die Torsion aufgehoben. 
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digkeit dieser Nutationsbewegung ist- viel geringer als die der gleichen Be- 
wegung der Gipfel nicht schlingender Sprosse; hierbei ist aber an die von 
Darwin (I. c. S. 8) beobachtete Thatsache zu erinnern, dass die tiusser- 
ste Spitze nutirender Sprossgipfel oft eine viel langsamere Bewegung ‘zeigt, 
als die alteren, noch nutirenden Internodien. 

Wie leicht einzusehen ist, hiingt die wirkliche Richtung der uusser— 
sten gehogenen Spitze des’ windenden Sprosses von dem Verhiltnisse der 
Torsionsgeschwindigkeit und der Nutationsgeschwindigkeit ab: nur wenn 
diese beide gleich sind, kann die Knospe fortwihrend die nimliche Lage 
behalten. Die Torsionsgeschwindigkeit hangt nun offenbar von dem mecha— 
nischen Moment der Endknospe, und diese yon der Kriimmung der Spitze 
ab. Die Kriimmung der Spitze ist aber die Nutationskriimmung, und man 
sieht, dass in den betrachteten Fillen fiir die constante nach der Stiitze 
concave Biegung der Spitze ein bestimmtes Verbiltniss zwischen der Grisse 
der Nutationskriimmung und der Nutationsgeschwindigkeit erforderlich ist. 

Das Winden hiangt aber aul’s Innigste mit dieser constanten Richtung 
der Spitze zusammen. Weitere Untersuchungen auf dem hier angedeute— 
ten Weg werden wahrscheinlich zu der Entdeckung wichtiger Thatsachen. 
fiir eine Theorie des Schlingens fiihren. 


II. Allgemeiner Theil. 


Die Schlingpflanzen zeichnen sich durch bestimmte, vom, Wachsthum 
verursachte Bewegungen aus, welche bei anderen Pflanzen entweder nur 
in geringerem Maasse vorhanden sind, oder ginzlich fehlen. Es sind dies 
die rotirende Nutation, das Schlingen und die Torsion. 

Der Gipfeltheil nicht windender Stengel von Schlingpflanzen, oder 
auch derjenige windender Stengel, nachdem sie das Ende ihrer Sttitze 
erreicht haben, hingt in einem meist ziemlich weiten Bogen itber: das 
Wachsthum auf der convexen Seite ist aus inneren Ursachen in jedem 
Augenblicke stirker, als das der concaven, sonst wiirde der Gipfel sich 
geotropisch senkrecht stellen miissen. Beobachtet man einen solchen Gi- 
pfel einige Stunden hindurch, so sieht man, dass er nicht immer nach der 
nimlichen Seite tiberhaingt, sondern sich nach und nach, nach allen Seiten 
richtet, und dabei seine jiingsten Theile in einem Kreise herumfihrt. In 
vielen Fallen liegt die ganze Kriimmung fortwihrend in einer, ihre Rich- 
tung wechselnden vertikalen Ebene, und ist die von der Spitze beschrie- 
bene Linie einem Kreise sehr ihnlich; in anderen Fillen bildet der iiber— 
hangende Gipfel eine mehr complicirte Curve, und weicht die beschriebene 
Linie mehr oder weniger von einem Kreise ab. Die Richtung dieser kreis— 
formigen Bewegung ist fiir jede Art eine constante, die meisten Schling— 
pflanzen bewegen ihre Gipfel nach links, der Bewegung eines Uhrzeigers 
entgegengesetzt. : 
Sess “23% 
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Zieht man, wihrend der Gipfel z. B. nach Norden whberhingt, eine 
Langslinie mit Tusche auf der convexen Seite, so beobachtet man Folgen— 
des. Zur Vereinfachung denke ich mir eine Art, deren kreisférmige Be- 
wegung nach links gerichtet ist. Die “Spitze geht also von Norden nach | 
Westen. Dabei bleibt aber die schwarze Linie nicht auf der convexen 
Seite, sondern sie riickt allmiahlig seitwirts von der Kriimmung, und wenn 
der Gipfel nach Westen gerichtet ist, liegt die Linie nach der Seite, welche 
im Augenblick bei der Bewegung voran geht. Nach einer~ weiteren Be- 
wegung von 90°, wenn also der Gipfel nach Siiden schaut, liegt die Liiie 
auf der concaven Seite; bei einer Richtung des Gipfels nach Osten liegt 
sie auf der Hinlerseite des sich bewegenden Gipfels, und wenn der Gipfel 
wieder seine urspriingliche Stelle eingenommen hat, ist auch die bezeich- 
nete Linie wieder zur convexen geworden. Schaut man nicht von oben, 
sondern von der Seite, z. B. von Siiden her nach einem solchen Gipfel 
wihrend einer ganzen Umdrehung, so bleibt die bezeichnete Linie immer 
dem Beobachter zugewendet. Es geht aus dieser Darstellung heryor, dass 
in jedem Augenblick eine andere Seitenlinie convex ist, also in ihrem 
Lingenwachsthum die tibrigen Seiten tiberwiegt. Es ist daher diese Bewe-- 
gung eine Nutation. Das stérkste Lingenwachsthum geht immer von eimer 
Seitenlinie auf die niichstfolgende tiber, schreitet regelmiissig um den Sten— 
gel herum, dadurch entsteht die kreisformige Bewegung, die also mit dem 
Namen rotirende Nutation zu belegen ist. 

Nicht immer ist die rotirende Nutation so einfach wie hier beschrie— 
ben. Denkt man sich, dass in verschiedenen Querschnitten des Stengels 
das stiirkste Lingenwachsthum einer Seitenlinie sich nicht mit gleicher Ge- 
schwindigkeit um den Stengel herum bewegt, so entsteht natiirlich eime in 
verschiedenen Punkten nach verschiedenen Richtungen gebogene Linie, 
deren Form sich fortwiihrend veriindert. In der Natur tritt eine solche 
mehr complicirte Curve sehr oft dadurch auf, dass die Geschwindigkeit der 
genannten Bewegung desto kleiner wird, je naher der betrachtete Quer— 
schnitt der Spitze des Sprosses liegt. Dadurch ist an den jiingeren Thei— 
len die im Ganzen vorangehende Seite einmal concay, ein andermal wie- 
der convex. 

Bisweilen kommt es auch vor, dass der nutirende Gipfel .sich grade 
streckt und sich nach der gegeniiberliegenden Seite hiniiberbiegt. 

Wird an einem rotirend nutirenden Sprossgipfel einer. Schlingpflanze 
eine SteHe des iiberhangenden Theils, z. B. der héchste Punkt des Bo- 
gens, durch irgend welche Ursache festgehalten, so hért selbstverstandlich 
die normale Nutationsbewegung auf. — Die freigebliebene Spitze mitsste 
jetzt um eine durch die Achse des Stengels an der festgehaltenen Stelle 
gezogene grade Linie als Achse weiter nutiren, und anfinglich findet 
dieses auch statt: die Spitze erhebt sich auf derjenigen Seite, welche bei 
der Nutation voranging, bis ihre Kriimmungsebene etwas tiber die hori- 
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‘zontale bin anise eondsnién: ist, bis ihre Kriimmung also vom Befestigungs- 
_ punkte nach der Spitze zu Gcliiet aufsteigt. Man kann die von ihr gebil— 
dete Curve in diesem Augenblick als den Theil einer Schraubenwindung 
- betrachten, deren Achse yertikal steht. Aus einer einfachen geometrischen 
-Betrachtung zeigt sich leicht, dass diese Schraubenlinie in der ni&mlichen 
Richtung aufsteigt, in der die rotirende Nutation  stattfindet. Bei den 
‘meisten Arten yon Schlingpflanzen wird also diese Schraubenlinie sich zu- 
gleich im Kreise nach links und aufsteigend bewegen; eine solche Linie 
bezeichnet man als eine linksgerichtete oder linksliufigé. 
Nachdem die frei gebliebene Spitze bei ihrer rotirenden Nutation 
eine solche Stelle erreicht hat, dass die Linie ohne merklichen Fehler als 
ein Theil einer mit der Nutation gleichiiiufigen Schraubenlinie betrachtet 
werden darf, hért die normale, rotirende Nutationsbewegung dieser 
~Spitze auf, und wiichst sie in dieser Schraubenlinie weiter, und 
‘bildet, wenn keine weiteren idusseren Umstinde sie beeinflussen, einen 
srdsseren. Theil einer Windung, oder sogar eine bis mehrere ganze 
Windungen. , 

Die Entstehung dieser Windungen ist unabhiingig yon der Weise, auf 
welche die Verhinderung der Nutation stattfindet. In der Natur findet 
diese sewohnlich dadurch statt, dass der Gipfel eben durch seine Nuta- 
tionsbewegung mit einer Stiitze in Beriihrung gebracht wird. Da_ selbst- 
yerstiindlich die Stiitze sich dabei auf der Parderseite der Nutation befindet, 
werden sich die Schraubenwindungen, falls die Stiitze diinn ist, um diese 
herum, aber zunichst in einiger Entfernung von ihr bilden; ist die Stiitze 
dicker, so miissen sie sich ihr sogleich anlegen. Ueberschreitet die Dicke der 
Stiitze aber eine gewisse Grosse, so kann die entstehende Windung. sich 
ihr nicht mehr anschmiegen, sondern sie wird sich neben ihr entwickelo, 
Kiinstlich kann man irgend einen Punkt des nutirenden Gipfels auf jede Art 
festhalten: immer bekommt man die nimliche Schraubenwindung. Am 
lehrreichsten ist aber folgender Versuch. Man stellt emen graden, diinnen 
-Eisendraht senkrecht neben der Pflanze auf und driickt ihn leise an die 
Hinterseite des nutirenden Gipfels. Damit dieser sich nicht von ihm. weg- - 
bewege, klebt man ihn vorsichtig mit ein wenig Gummi an. Demzufolge 
entstehen die Windungen, die aber jetzt nicht um die Stiitze herum, son— 
‘dern neben ihr liegen. (Siehe Seite 324). 

Diese zuerst entstehenden Windungen sind, gleichgiillig ob sich 
eine Stiitze in ihrer Mitte befindet oder nicht, wenig steil und sind darin 
den jiingsten Windungen um Stiitzen schlingender Stengel iihnlich, welche 
auch, wenn die Stiitze hinreichend diinn ist, dieser nicht anliegen, wie 
die ilteren Windungen es thun (S. 326 und 37). 

. Ich betrachte jetzt das weitere Wachsthum der gewundenen Stellen, 
und zwar zundchst in dem einfachsten, seltenen Fall, dass sich keine 
Stiitze in ihrer Mitte befindet (Seite 326 und 327). In diesem Falle sieht 
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man, wahrend die gewundene Strecke selbst bedeutend in die Linge 
wichst, die Windung steiler werden, und dabei ihren Radius verkleinern. 
Die Windung streckt sich, und wenn der Radius Null geworden ist, ist der 
Schraubenumgang in einen Torsionsumgang verindert. Der betreffende 
Stengeltheil steht dabei durch seinen Geotropismus senkrecht und trigt 
die jiingeren Theile auf seinem oberen Ende. Da_ fiir diese jetat jede 
Stérung der. Nutation aufgehért hat, verliert sich auch in den jiingeren 
Theilen die Schraubenlinie und die rotirende Nutation findet wieder in 
normaler Weise statt. | 

Anders verhilt sich die Sache wenn sich ein fester Kérper, eine Stiitze 
in der Achse der Windungen befindet. Da man meist nur bei Benutzung von 
diinnen (1—2 Mm.. dicken) Stiitzen zu einer klaren Einsicht gelangen- 
kann, denke ich mir eine solche in der Achse der Schraubenlinie. Zuniichst 
hat diese noch keinen Einfluss: die betrachtete Windung wird steiler und 
enger, bis sie die Stiitze beriihrt. Indem sie jetzt strebt sich weiter zu 
strecken, driickt sie sich der Stiitze eng und fest an und schiebt sich in 
ihrem héheren Theil etwas an diese hinauf. Auf diese Weise legen sich 
immer héhere und hohere Windungen an die Stiitze an; dadurch wird 
fortwahrend die rotirende Nutation der neu sich entwickelnden jiingsten 
Theile verhindert, und diese bilden also fortwiéhrend einen Theil einer 
Schraubenwindung mit grdésserem Durchmesser als der der Stiitze, also 
frei von dieser abstehend. So schlingt sich der Stengel immer weiter an 
die Stiitze aufwirts, indem er durch die alteren Windungen kraftig an 
diese befestigt wird, bis er das Ende der Stiitze erreicht. Die erste tiber 
das Ende hervorragende Windung Kann sich wieder génzlich strecken, und 
es fangt also wie bei Windungen, welche giinzlich ohne Stiitze gebildet 
worden sind, bald die normale, rotirende Nutation wieder an. Es_ sucht, 
so zu sagen, die Pflanze eine neue Stiitze auf. 

Aus dieser Darstellung geht hervor, dass Schlingpflanzen sich nur 
um senkrechte oder wenig von der Vertikalen abweichende Stiitzen winden 
koénnen. | . 

Die dritte oben erwahnte, allgemeine Eigenschaft der Schlingpflanzen 
ist die Torsion oder Drehung des Stengels um seine Achse. Diese Torsion 
ist bei vielen Arten von Schlingpflanzen sehr leicht an der Richtung der 
Leisten, Haarstreifen u. s. w. auf der Oberflache des Stengels zu erkennen : 
In den jiingsten Internodien laufen diese mit der Achse des Stengels 
parallel, in den alteren beschreiben sic mehr oder weniger steile Schrauben- 
linien um diese herum. In nicht windenden Sprossen ist die Torsion ge- 
wohnlich stirker entwickelt als in windenden. | 

In einem ausgewachsenen tordirten Internodium ist eine solche Leiste 
oder Haarstreif selbstverstiindlich linger als die grade gebliebene Achse des 
Stengels, und da sie im jungen Internodium mit der Achse parallel lief, 
hat ihr Lingenwachsthum zu irgend einer Zeit das der Achse tibertroffen. 
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Die Fahigkeit zur Nereigieenisicht also dadurch, dass eine aiussere C ylinderschicht 


die Pahigkeit hat, aus inneren oder dusseren Ur sachen (zu Ende des Lingen—~ 


_ wachsthums des betreffenden Querschnitts) stirker in die Linge zu wachsen 
als die inneren Theile. Je grésser diese Faihigkeit zur Torsion, je mehr 
Torsionswindungen unter gleichen Umstinden in einer gleichlangen Strecke 


des Stengels entstehen werden. Diese Torsionsfihigkeit ist aber bei den 


verschiedenen Arten von Schlingpflanzen dusserst verschieden, und zwar 
zeigen im Allgemeinen die am besten windenden Arten auch die starkste 
Torsion in ihren nicht windenden Sprossen. _ 


Von dieser Torsionsfahigkeit ist die Richtung der wirklich cintreten—- 


den Torsion genau zu unterscheiden. Ist die entstehende Torsion von 
dusseren Ursachen hedingt, so hiangt ihre Richtung selbstverstandlich von 
diesen ab; entsteht aber eine Torsion aus inneren Wachsthumsursachen, 
so ist ihre Richtung eine fiir jede Art constante und fillt mit einer ein- 
zigen Ausnahme immer mit der der Nutation und des. Windens zu— 
sammen. Diese durch innere Ursachen bedingte Torsion ist eine an nicht- 
windenden Sprossen klar hervortretende allgemeine Efscheinung bei den 
Schlingpflanzen (Seite 332). An windenden Stengeln ist die Torsion zwar 
eine ebenso allgemeine, wenn auch nicht so ausgeprigte Erscheinung; 
da sich hier mit der inneren Ursache vielfache dussere, ihr theilweise ent— 
gegenwirkende, theilweise unterstiitzende Ursachen combiniren, sind die 
Verhaltnisse hier oft viel complicirter. 

Eine sehr oft, vielleicht allgemein vorkommende dussere Torsionsur— 
sache ist das Gewicht der Endknospe. Die dusserste Spitze schlingender 
-Sprosse steht, wenigstens bei diinnen Stiitzen, in einem grésseren oder 
Kleineren, nach der Stiitze hin concaven Bogen von der Stiitze ab, dadurch 
wirkt das Gewicht der Endknospe als eine einseitige Belastung auf die 
héchsten gewundenen Theile, wodurch in diesen eine Torsion entsteht, 
welche immer der normalen entgestellt ist (Seite 333). 


Zum Schlusse habe ich noch das Zusammenwirken der Nutation und 


der Torsion, sowohl bei windenden als bei nicht-windenden Stengeln von 
Schlingpflanzen zu besprechen. Beide Ursachen fiihren die tibergebogene 
Spitze im Kreise herum. Bei nicht-windenden Stengeln wirken beide in 
der naimlichen Richtung, die Nutation fiihrt die Spitze aber in demselben 
Zeitraume mebrere Male herum, in welchem die Torsion der ilteren Theile, 
welche hier aus inneren Wachsthumsursachen entstebt, sie nur einen ganzen 
oder einen halben Kreis bewegt. Es erhébt die Torsion also die Geschwin- 
digkeit der durch die Nutation entstehenden kreisférmigen Bewegungen 
der Spitze um ein Geringes (Seite 332). Bei schlingenden Stengeln wird 
oft die aus inneren Ursachen entstehende Torsion von der durch die ein— 
seitige Last der Endknospe verursachten ginzlich tiberwunden. Diese Tor- 
sion wiirde die gebogene Spitze in einer der Nutation entgegengeseltzten 
Richtung herumfiihren ; soweit meine Beobachtung reicht, halten die Nutation 
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und die Torsion sich aber nahezu das Gleichgewicht, so dass die Spitze 
mit geringen hin- und hergehenden Bewegungen, doch immer ihre concave ° 
Seite der Stiitze zukehrt. Auf den ersten Blick wiirde man hier weder 
Nutation noch Torsion vermuthen, eine ‘auf den Gipfel gemachte Liangs- 
linie liuft aber um die Achse des Stengels herum und zeigt dadurch die 
Existenz beider Erscheinungen leicht und deutlich an {(S. 336). 

Es sei mir erlaubt, die Hauptsitze, welche ich als das Ergebniss 
meiner Arbeit betrachte, nochmals kurz zu wiederholen : | 

Die Schlingpflanzen besitzen keine Reizbarkeit. Jede Lingskante des 
Stengels kann beim Schlingen zur concaven Seite werden; im noch wach- 
senden Theil des windenden Stengels finden sogar sehr gewohnlich Torsionen 
statt, denen zufolge auf emer bestimmten Strecke die verschiedenen Seiten- 
linien des Stengels successive zur concaven, die Stiitze beriihrenden Seite 
werden, Die Verhinderung der rotirenden Nutation yerursacht die Entstehung 
von Schraubenwindungen. Die Schraubenwindungen strecken sich bei ihrem 
weileren Wachsthum und driicken sich dadurch einer in ihrer Mitte be— 
findlichen Stiitze an; fehlt die Stiitze, so streckt der betreffende Theil sich 
grade. In windenden Stengeln combiniren sich mit der aus innerer Wachs- 
thumsursache entstehenden Torsion, vielfache, von dausseren Ursachen he- 
dingte, ihr gleich oder entgegengesetzt gerichtete Torsionen. ; 
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ppinsigkelt der Sauerstoffausscheidung der Blatter von dem — 
Kohlensiuregehalt der Luft. 


Von 


Dr. Emil Godlewski. 


Mit einer lithographischen Tafel. 


1. Historisches. 


Die Frage, in wie weit die Assimilationsthatigkeit der Blatter von dem 


‘Kohlensiuregehalte . der Luft abhingt, wurde bis jetzt nicht naher unter- 


sucht. Das Wenige, was mir hieriiber in der Literatur bekannt geworden, 
mége hier eine kurze Besprechung finden. 
- Prreiyat!) beobachtete, dass eine Minze in einem mit Koblensaure 
geschwingerten Luftstrome besser wuchs, als ein anderes dem Strome reiner 
Luft ausgesetztes Exemplar. 
Saussure 2) *suchte Prrctyay’s Resultate zu bestiitigen und ausserdem die 
Frage zu lésen, welches Verhiltniss der der Luft beigemengten Kohlensdure 
das giinstigste fiir die Pflanze sei. Er liess gekeimte Erbsen gleichzeitig 
unter 8 mit Wasser gesperrten Recipienten vegetiren. In jedem Apparate 
wurden 3 Pflinzchen aufgestellt, und zwar so, dass nur die Wurzeln in 
das Wasser eintauchten. Das Volumen der Atmosphire unter jedem Re- 
cipienten betrug 99 CC., die Zusammensetzung desselben war aber in jedem 


.Apparate eine andere und zwar: einerseits reine Luft, anderseits Luft 


welche '/)9, '/g, 1/4, ‘'/o, /3, 3/4 Kohlensiture enthielt, und endlich reine 
Kohlenséure. Die Apparate wurden tiglich 5 bis 6 Stunden den directen 


- Sonnenstrahlen ausgesetzt. Gleichzeitig wurden 8 ahnliche Apparate be- 
_ slandig im schwachen diffusen Lichte gehalten. Es erwies sich, dass im 


4) Memoires de la Société de Manchester vol. 2. — cilirt nach Saussure Rech. chim. 


- S la veget. 1804. S. 29. 


2) Recherches chimiques sur Ja vegetation. Paris 1804, p. 29—34. 
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Schatten auch die geringste Beimengung von Kohlensiure (bier 8°/9) zur 
atmosphirischen Luft schidlich auf die Vegetation einwirkte, und um so 
schadlicher, je grésser die beigegebene Menge war. Von den Pflanzen, welche 
insolirt wurden, gediehen die in einer Atmosphire von 8°/, Kohlensiure 
wachsenden am besten, besser als die in reiner Luft, gréssere Kohlensaiure— 
gehalte aber haben auch hier schidlich gewirkt. In ‘reiner Koblensiure, 
wie auch in der Atmosphire von 75°/, und 66°/) Kohlensiuregehalt starben 
die Pflanzchen bald ab. 

Diese Versuche sind insofern wichtig, als sie zeigen, dass grossere 
Quantitéten der der Luft beigemengten Kobhlensiure schidlich auf die Vege- 
tation einwirken, und was besonders hervorzuheben ist, und worauf: wir 
noch spiter zuriickkommen werden,:- diese nachtheilige Wirkung 
starker im schwachen diffusen als im directen Sonnenlichte 
ist. Was nun die Beweiskraft fiir die durch geringere Steigerung des 
Kohlensdéuregehalts der Luft stattfindende Begiinstigung der Vegetation 
anbetrifft, so bleiben diese Versuche hinter dem Percivat’schen zuriick. 
Denn es ist selbstverstindlich, dass unter einem geschlossenen Recipienten, 
wo kein Wiederersatz der verbrauchten Kohlensiure (wenn man von der 
Diffusion durch das sperrende Wasser absieht) mdglich war die Pflanzen 
aus Mangel an derselben litten, und es kann nicht Wunder nehmen, dass 
sie sich schwicher entwickelten, als die, welchen auch ein gewisses Quan- 
tum der Kohlensdure zur Verfiigung stand. 

Somit hat Saussure die gestellte Aufgabe nur zum Theil gelést. Er 
hat nachgewiesen, dass eine Steigerung des Kohlensduregehalts der Luft 
iiber 89/, schiidlich auf die Vegetation einwirkt, nicht aber, dass eine 
Steigerung von '/5)°/) (gewohnliche Luft) bis 8°/, das Wachsthum begiin- 
stigt. In dieser letzten Hinsicht haben Peretvat’s Versuche vor dem 
Saussure’schen den Vorzug, dass die Luft durch den Strom erneuert wurde, 
und somit der Wiederersatz der zersetzten Kohlensdure méglich war. 

~ Saussure hat die Meinung ausgesprochen, dass die Kohlenséiure nur 
dann fiir die Vegetation im Lichte niitzlich ist, wenn die Atmosphiare gleich- 
zeitig freien Sauerstoff enthilt.1) Diese Angaben wurden von BoussinGauLt: 
gepriift. Er liess?) verschiedene Blatter einerseits in reiner Kohlensiure, 
anderseits in Mischungen derselben mit verschiedenen indifferenten Gasen 
von der Sonne bescheinen und bestimmte die Menge der zersetzten Kohlen— 
siure. Diese Experimente erwiesen, dass in reiner Kohlenséure unter dem 
gewohnlichen Drucke die Sauerstoffausscheidung zwar nicht ginzlich aufge- 
hoben, aber sehr gehemmt wird. Diese Hemmung ist aber keine Folge des 
Mangels an Sauerstoff, sondern sie rihrt von dem zu starken Drucke der 


4) Rech. chim.’ s. la veg. p. 33. 
2) Comptes rendus 1865 T. 60 p, 872. Agronomie chimie agriole et physiologie 
1868 T. 4 p. 269. 
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-Kohlensiaure her. In der That, wenn die Kohlensiure mit irgend einem indiffe- 


renten Gase gemengt war, sei es N, oder CO, C, H, oder H, war die zersetzende 
Thiatigkeit der Blatter eben so lebhaft, als wenn die Blitter in einer Mischung 
atmosphiarischer Luft und Kohlensaure fungirten. Aehnlich wie die Vermischung 
mit einem indifferenten Gase, wirkt die Verminderung des Druckes. Auch reine 
Kohlensiure wird leicht durch die Blatter unter geringem Drucke zersetzt. Aus 
diesen Experimenten Boussineautr’s kann man schon schliessen, dass eine 
Steigerung der partidaren Pressung der Kohlensaiure tiber eine gewisse Grenze 
schidlich auf die zersetzende Thatigkeit der Blatter einwirkt. Diese Grenze 
hat, so weit mir wenigstens bekannt, weder Boussincavutr noch irgend, 


_Jemand zu bestimmen gesucht. — Noch weniger hat man sich mit der 


Frage beschiftigt, ob und in wie weit eine geringere Steigerung des Kohlen- 
stiuregehalts der Luft tiber den gewohnlichen (4/5) °/)) von “Einfluss auf die 
zersetzende Thitigkeit der Blatter ist. 

Nur Prerrer!) hat sich bei seiner Arbeit: »Ueber die Wirkung farbigen 

Lichtes auf die Zersetzung der Kohlensaure in Pflanzen« die Frage vorgelegt, 
»ob gleiche Mengen Kohlensiiure zersetzt werden, wenn der Luft etwa 1 oder 
12 Procent dieses Gases beigemengt sind«. Er hat zwei Versuche angestellt, 
bei dem ersten wurden zwei, bei dem zweiten drei Blitter yon Prunus 
laurocerasus insolirt.- Die Kohlensiuregehalte waren in erstem 8,7 °/) und 
39,2%/) in zweitem Versuche 10,.°%/, 18,7°/) und 38,,.°/,; die zersetzten 
Kohlenséuremengen im erstem 3,,, und 3,,;, G. C. im zweitem 3,39, 3,39 
und 3,,;;. Diese Versuche zeigen, dass eine Steigerung des Kohlensduregehalts 
der Luft von 8°/, auf 16°/, ohne merklichen Einfluss auf die Sauerstoff- 
ausscheidung der Blatter von Prunus laurocerasus ist, ausserhalb dieser 
Grenzen gestatten dieselben jedoch-keinen Schluss. 
: Bei mir handelte es sich um die Feststellung der Frage, ob und wie 
weit eine Steigerung des Kohlensduregehaltes der Luft die Sauerstoffaus— 
scheidung begiinstigt, und um eine annihernde Bestimmung der Grenze, 
wo sie dieselbe zu hemmen beginnt. 

Die Beantwortung dieser Fragen ist auch, abgesehen von dem Interesse, 
welches sie an und fiir sich hat, fiir die Methode weiterer Untersuchungen 
iiber dic Sauerstoflausscheidung von Wichtigkeit. 2) Leider erschépfen 
meine Versuche, so zahlreich sie auch sind, das Thema nicht. 


2. Methode und Fehlerquellen. 


Meine Versuche wurden saémmtlich im letzten Sommersemester im 
botanischen Institut zu Wiirzburg ausgefiihrt. “Ich arbeitete mit denselben 
Apparaten, welche Prerrer bei seinen Untersuchungen vor zwei Jahren be-~ 


4) Arbeiten des botanischen Institutes zu Wurzburg Heft [. 1870 p. 33. 
2) PFEFFER |. c. p. 35. ' 


\ 
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nutzt hatte. Die Methode war volkommen dieselbe, welche Prerrer in seiner 
oben erwahnten Arbeit ausfiibrlich beschreibt; sémmtliche yon ihm ange- 
gebenen VorsichtmassregelIn wurden von mir beobachtet. Da Prerrer die 
Methode und die Priifung derselben mit allen Einzelnheiten besehrieben 
hat, so wire es zwecklos, diese Beschreibung hier wieder zu geben; da— 
gegen will ich aber auf einige Fehlerquellen bindeuten, welche bei meinen 
Untersuchungen in Betracht kamen. 

1) Damit sich die Apparate méglichst’ schnell mit Wasserdimpfen 
sittigten, habe ich dieselben immer vor dem Gebrauche mit Wasser be- 
spilt und noch feucht zum Versuche benutzt. Das Gasvolumen’ wurde 
aber dadurch um den Raum der an den Winden haftenden Feuchtigkeit 
zu hoch abgelesen. Da dieser Fehler, welcher etwa 0,. CG... betragen konnte, 
sich bei allen Ablesungen wiederholte, so habe ich ihn ausser Acht ge= 
lassen, nur wenn wihrend der Insolation ein Theil dieser Feuchtigkeit sich 
auf der Quecksilberfliche ansammelte, wurde dieselbe yon dem entsprechen— 
den Gasvolumen abgezogen. Um den Fehler méoglichst klein und gleich— 
formig zu machen, wurde fiir die grésste Reinlichkeit der Apparate gesorgt. 

2) Die mégliche Ungleichheit des Einfallswinkels des Lichtes bei der 
Insolation, besonders bei directen Sonnenstrahlen konnte von einem nicht 
unbedeutenden Einflusse auf die Resultate sein: Kin senkrecht beleuchtetes 
Blatt musste mehr Kohiensdiure zersetzen als ein etwas schief zur Richtung 
der Sonnenstrahlen gestelltes. Daher wurde fiir die gleichmassige Exposition 
der Blatter. Sorge getragen. Die Apparate wurden schief gestellt, damit 
das Licht beinahe senkrecht auf die Blatterflache fiel. Trotzdem kam _ es 
manchmal vor, dass ein Blatt durch Veranderung der Gewebespannung in. 
Folge der Verdunstting sich wihrend der Insolation kriimmte und seine 
urspriingliche Stellung gegen das Licht verainderte. Die Falle wurden notirt 
und sind bei den entsprechenden Versuchen angegeben. _ 

3) Ein ganz unbedeutender Febler, der wie man sich leicht durch — 
Rechnung iiberzeugen kann, nie tiber 0,), C. C. steigen konnte, entstand 
dadurch, dass simmtliche Reductionen nach Bunsen’s Tafeln, denen der 
Ausdehnungscoéfficient fiir Gas 0,993, zu Grunde liegt, ausgefiihrt wurden, 
ohne zu beriicksichtigen, dass der Ausdehnungscoéfficient fiir Kohlensaiure 
etwas grésser ist und zwar nach ReenauLt’s umfangreichen Versuchen 
0.00371 betragt. 

4) Die griésste und die am meisten stérende Fehlerquelle liegt aber 
in der individuellen Verschiedenheit der Blitter, alle andere oben ange— 
gebenen kénnen im Vergleich mit dieser als verschwindend klein angesehen 
werden, Sie ist die Ursache, dass man sich, um eine Thatsache zu con- 
staliren, nur auf zahlreihe und nie auf ein einziges Experiment stiitzen 
darf.. Trotz aller Miihe, ist es mir selten gelungen, vier ganz iéhnliche und 
niemals vier ganz gleiche Blitter zu finden. Selbst im Farbentone hat 
jedes Blatt etwas eigenthiimliches, was selbstyerstiindlich auf seine Zer— 
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-setzungskraft yon Einfluss sein kann. Bei den Versuchen mit Oleander- 
 blittern musste ich sogar oft darauf verzichten, vier hinreichend iihnliche 
Bitter zu finden, und habe dann nur die Zersetzungen yon je zwei ihn- 
lichen Blatter mit einander verglichen. 

5) In der Zusammenstellung der Versuche ist das Durchschnittsprocent, 
der Kohlertsiture in der Luft wihrend der Insolation angegeben und das— 
selbe der Betrachtuug des Versuchs zu Grunde gelegt. Schon dass man — 
nur den. procentischen Kohlensiuregehalt der Luft beriicksichtigt, ist nicht 
ganz vorwurfsfrei. Ks kommt hier nicht sowohl darauf an, wie viel 0/5 
Kohlensaiure die Luft enthalt, als vielmehr, wie man aus BovssinGavtLt’s 
Versuchen schliessen kann, welchen partiiren Druck dieselbe ausiibt. Streng 
genommen sollte man also von der mittleren partiéren Pressung der Kohlen- 
siure und nicht von der procentischen Zusammensetzung der Luft reden. 
Da sich aber der Druck jeden Augenblick mit der- Temperatur iindert, so 
habe jich der Einfachheit wegen den Kohlensiiuregehalt in °/, angegeben, 
dafiir aber wurde gesorgt, dass die Quecksilbersiule wéahrend der Insola— 
tion in’ verschiedenen Réhren méglichst gleiche Héhe hatte. Sie betrug 
gewohnlich etwa 3 bis 4 Centimeter, wenn die Temperatur ungefihr 
20° C. war. 

Ein anderer Fehler liegt in der Art der Berechnung des _ mittleren 
Kohlensiiuregehaltes der Luft selbst. Als solcher wurde die Mittelzahl 
zwischen der Kohlensituremenge am Anfang und Ende des Experiments 
betrachtet. Enthielt die Luft vor der Insolation 4°/), nach der Insolation 


9 ad /0 


29/9, so hat man als mittleren Kohlensiuregehalt ange- 


nommen. Diese Art der Berechnung ware aber nur dann vollkommen 
genau, wenn wihrend der ganzen Insolationsdauer die Kohlensiaurezer- 
setzung mit gleicher Schnelligkeit vor sich ginge. Bei grésseren Kohlen— 
siuregehalten ist das wenigstens wahrscheinlich, bei kleineren aber ent- 
schieden unméglich. Denn in kohlensdéurereicherer Luft geht die Sauer— 
stoffausscheidung schneller vor sich als in kohlenséiurearmerer, (wenn nur 
der Kohlensiuregehalt in beiden Fallen nicht zu gross ist) ; daher muss auch 
der Zersetzungsprocess in einer nicht zu viel Kohlensdiure enthaltenden Luft 
anfangs lebhafter sein, um sich dann mit sinkendem Kohlensiuregehalte 
immer mehr zu ‘verlangsamen. Somit sinkt auch der Kohlensdiuregehalt 
nicht gleichmassig, sondern immer langsamer, und aus diesem Grunde ist die 
Mittelzahl zwischen dem anfinglichen und endlichen Kohlensiuregehalt etwas 
hoher als die Zahl, welche den wirklichen mittleren Kohlensauregehalt 
_wahrend der ganzen Insolationsdauer ausdriickt. 

. Dieser Fehler ist um so grésser, je kleiner der Kohlensduregehalt iiber- 
haupt und je langer die Insolationsdauer war. Um ihn méglichst klein 
zu machen, habe ich (besonders in der zweiten Versuchsreihe) die Expo- 
sitionszeit so weit als méglich beschrinkt. Im _ directen Sonnenlichte 


“ . « at ne me fd i fi 20m Cm ; 


348 Dr. Emr Gopuewskt. 7 ae 
dauerte die Insolation meist nur '/, Stunde. Eine weitere — Beschrankang 
dieser Zeit konnte ohne Einfluss auf die Genauigkeit der Resultate nicht 
stattfinden. - ; 

Meine Versuche wurden hauptsichlich nur mit Blittern von drei Pflan- 
zenarten ausgefiihrt. Diese sind: Glyceria spectabilis, Typha latifolia und 
Nerium Oleander. Es ist selbstverstindlich, dass ein ganzes » Blatt yon 
Glyceria oder Typha, nicht verwendet werden konnte. Versuch II zeigt 
die Vertheilung der Zersetzungskraft in den verschiedenen Blatttheilen, und 
zwar, dass dieselbe in der Mitte am stirksten ist, und nach der Spitze 
einerseits und nach der Basis anderseits abnimmt. Deswegen wurde die 
Spitze des Blattes von etwa 70 C. Liinge weggeschnitten und von dem 
daran stossenden Theile Stiicke von etwa 100 C. Linge zum Experimente 
verwendet. | 

Die Thatsache, dass eine missige Steigerung des Kohlensiuregehaltes 
der Luft auch eine lebhaftere Théatigkeit der Blatter bewirkt, habe ich zu- 
erst an Glyceria spectabilis gefunden. Um dieselbe mit aller Sicherheit zu 
constatiren, habe ich bei einigen Experimenten den méglichen Einfluss der in- 
dividuellen Blatterverschiedenheiten folgender Weise zu eliminiren gesucht. 
Der Versuch III zeigt, dass selbst bei unahnlichen Blattern, denen yer— 
schiedene Zersetzungskrafte zukommen, die Vertheilung derselben auf der 
Blattfliche eine iihnliche ist, und zwar nimmt dieselbe immer von der 
Spitze gegen die Mitte des Blattes hin zu. In diesem Experimente ist die 
Mittelzahl zwischen der Menge der zersetzten Kohlensiure von dem oberen 
Theile des ersten und unteren des zweiten Blattes nahezu gleich der 
mittleren Zersetzung von dem oberen Theile des zweiten und dem unteren 
des ersten Blattes. . 

Nun habe ich bei meinen Versuchen mit Glyceria zwei méglichst 
aibnliche Blatter ausgesucht, die Spitze derselben weggeschnitten und aus 
dem daran stossenden Theile zwei Stiicke aus jedem Blatte zum Experi- 
mente gebraucht. Der obere Theil des einen und der untere des zweiten 
Blattes waren in einer kohlensiiurereicheren, der obere des zweiten und der untere 
des ersten Blattes in einer kohlensiureirmeren Atmosphire insolirt, und 
wurden dann Mittelzahlen zwischen den, von den beiden ersten und den 
beiden letzten Blattstiicken zersetzten Kohlensduremengen mit einander ver— 
glichen. Durch dieses Verfahren wurde der stérende Einfluss der Blatt— 
verschiedenheiten wenigstens zum Theil eliminirt, und die Unterschiede 
konnten fast ausschliesslich nur von einen gleichen Kohlensiuregehalte der 
Luft herriihren. 


3. Zusammenstellung und Betrachtung der Versuche. 
Jeder Versuch ist in einer besonderen Kleinen Tabelle dargestellt. Eg 
sind hier angegeben: das Volumen und die Fliche jedes Blattes, das ab- 
solute Gasvolumen und die Zusammensetzung desselben vor und nach’ der 
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He Exposition, die mittlere Kohlensiuremenge der Luft in /), die absolute 
__ Menge, welche nach der Berechnung von | Quadrat-Decimeter in 4 Stunde 

zersetzt wurde, und endlich die Differenzen der Volumina vor und nach 


der Exposition. . 


Erste Versuchsreihe: > 
Mit Glyceria spectabilis. 
Versuch I. 28. Mai. 


Spitzen von 4 thnlichen Blittern. Exposition von 9 bis 42 Uhr. Der 
Himmel mit weissen Wolken bedeckt, durch welche die Sonne nur dann 
und wann brach. Temp. 19—23° C. : 


Vor Exposition. 


Kohlen-| setzt renzen 
; .Q. der 


u. 1Std.|-  Vo- 
berech- |} lumina, 
net ©. C. 


o ] 


a eer vheares siiure- 
. halt 
Gas-Vol. = C02 + Luft. | Gas-Vol. = CO2 + Luft. a oF 


a 
@& 
| 
f=) 
— 
° 
> 
~~ 
_— 
3 
= 
ma. 


4. 34,97 |74,75= 711 + 67,65] 75,32 = 1,4 + 73,9) 5,7.| 5,69 | 3,93 | 0,54 
2. 29,06 |76,¢6g = 11,31 + 65,37] 77,09 = 3,42 + 73,67 955 | 7,89 | 8,98 | 9,41 
3. 29,98 |76,1g = 5,92 + 70,96] 76,9, = 1,3 + 75,6.) 4,7 62 | 5516 | 0573. 
4. i 30,06 |74,93 = 12,39 + 62,44) 75,19 = 5,92 + 70,17] 14,5 | 7,37 8417 36 1 
| 
Z ; e Versuch II. 29, Mai, 


Ein Blatt in vier Theile zerlegt: Nr. 1 die Spitze, Nr. 4 die Basis, 
Nr. 2 und 3 Mittelstiicke. Exposition von 9 bis 12 Uhr. Der, Himmel wie 
im vorigem Versuche, Temp. 214—24° C. | 


Mitt- Zer- 


5 Vor Exposition. | Nach Exposition. | lerer Zer- | setzte | Diffe-— 
5 Blatt- Kohlen-| cetzte | CO2 | renzen 

ANr.| 3 ; Lees ie siiure- der 
£ fliiche, gehalt CO2 Vo- 
3 Gas-Vol. = CO2+ Luft. | Gas-Vol. —CO2+ Luft. |der ae C..C. lumina. 
=a) in oo 


0,4 | 14,77 | 69,36 = 8,32 + 61,04 | 69,65 = 3,74 + 65,96] 954 | 4553 | 10502 | +009 
0,8 17,7 7047 = 8,69 i 61 455 70,55 = 4,34 + 68,71 Bs 6,78 12,74 + 0,38 
48,77 | 70,77 = 8,96 + 64,9) | 74,13 = 2513 + 69,00| 7.8 | 6,83 | 12,13 | +0,36 
4,3 | 20,57 | 66,94 = 7.59 + 59,49 | 67,51 = 2,92 + 64,59] 79 | 46 7,45 | 19,57 


wn => 
= 
ray 


Versuch Ill. 30. Mai. 


Von zwei thnlichen Blittern wurden die jiussersten Spitzen wegge— 
schnitten, und dann zwei daran stossende Theile jedes Blattes zum Ver- 
suche genommen. Nr. 4 das obere, Nr. 2 das untere Stiick des ersten, 
Nr. 3 das obere, Nr. 4 das untere Stiick des zweiten Blattes. Exposition 


~ 


sd 
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von 40 Uhr 45 Min. bis 4 Uhr 45 Min. Der Himmel war mit weissen 
Wolken bedeckt, durch welche die Sonne oft brach. Temp. 22—28° C. 


fliche. 


g 
Gas-Vol, = COe + Luft. | Gas-Vol, = COo + Luft. |der Luft} ©. C. | berech- | lumina. 
in oo net C, C, 


- a) Mitt- ae 
5 Vor Exposition. Nach Exposition. lerer | Zer- | setzte | Diffe- 
5 | Blatt- _ |Kohlen-| getyvte | C02 lreny der 
3 | |] site pr.1D.Q. 

£ ehalt COz ln. 1 Sta.) Vo- 

3 

a) 


1.) 0,4 | 18,41 172,53 = 10,35 + 62,18) 72,9, = 6,18 + 66,73] 41,5 | 4,47 7,54 | +0538 
22] 0,55 | 18,59 179,72 = 10,35 + 60,94] 74,95 = 4,86 + 66,39] 10,7 | 5,59 9,84 | 49,53 
3.{ 0,45 | 18,89 173,97 = 10,62 + 63,95) 74,97 = 5,05 + 69,99} 9,7 | 5,57 9,32 | +0, 
4, 0,7 19 95, 72,59 —— 14,3 + 64,99 73514 ze 4 40 a2 68,74 10,7 6,9 14 99 +0,59 


Miltelzahl der Kohlensiiurezersetzung von Nr. 1 und 4—9,4, C. C. der 
von Nr. -2 und 3—9,,, C. C. pro 4 Dm. Q. und in 4 Stunde. 


Versuch IV. ‘34. Mai. 


Stiicke von zwei iihnlichen Blittern. Nr. 4 das obere, Nr. 2 das 
untere Stiick des ersten, Nr. 3 das obere, Nr. 4 das untere Stiick des 
zweiten Blattes. Exposition von 9 bis 12 Uhr.  Wahrend der ersten 
Stunde bewélkter Himmel, spiiter fast ununterbrochener Sonnenschein. 
Temp. 22—29° C. Nr. 4 und Nr. 2 haben sich wahrend der Experimente 
ein Bischen vom Lichte abgedreht. 


Mitt- Zer- | 


S Vor Exposition. Nach Exposition. |} lerer | Zer- | setzte | Diffe- 
5 Blatt- Kohlen-| setzte COn | renzen 
ra) 3 —_—_—————_—_———— = saure- : pr.1D.Q.| der 
£ fliche. gehalt C02 lu. 1 Std.| Gasvo- 
3 Gas-Vol. = COo + Luft. | Gas-Vol. = CO. + Luft. {der Luft} in C. C. | berech- ! lumina. 
6 : in Jp. net C.C. 


4.) 0,4 | 16,39 [69,9 = 13,44 + 56,76 70,13 = 8,05 + 62,07| 15,6 | 5,08 | 410,39 | +-0,33 
2.} 056 | 16,99 66,93 == 5,4 + 60,09] 67,00 = 0,63 + 66,37} 4458 | 5,91 | 40,92 | 40517 
3.| 0,4 | 16,09 [69,59 = 6,57 + 62,93] 69,61 = 2,06 + 67,55] 651 |  4y5r 9,42 | +9511 
4.) 0,6 | 417,95 |69,19 = 12,39 + 56,99) 69,45 = 5,98 + 63,57] 13,2 | 6,42 | 12541 | +0,33 


Mittelzahl|: Kohlensiuregehalt 14,,°/) — Zersetzung 11,, C. C. 
» 8, 4°/p » Q.¢9 C. C. 


pro 1 Q. D. in 1 Stunde. 


Versuch V. 4. Juni. 


Blattstiicke wie im vorigen Versuche. Exposition yon 14 bis 2 Uhr. 
Wiihrend der ersten Hiilfte dieser Zeit schien die Sonne fast ununter- 
brochen. Temp. 25° €. spiiter hat sich der Himmel mit grauen Wolken 
bedeckt. Temp. 24° C, 
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bans: ee si Mitt- 

| Vor Exposition. | Nach Exposition. | lerer | Zer- Diffe- 

Blatt- | Kohlen-| cetzte COz2 | renzen 
ere} Saure= pr.1D.Q.| der 

flache. 


gehalt | ©92 Ju. 1 Std.| Gasvo- 
Gas-Vol. —C02+ Luft. | Gas-Yol.=C0O2.+hnuft. |der Luft} C.C. | berech-| lumina. 
p Cr Ce inet C8: 


Blattvolumen. 


1465 |68,49 = 14,62 + 56,48/68,56 = 8,18 + 60,18] 14,5 | 3,44 7,32 | +0,26 
0,6 | 15,29 |68,36 = 6,7 + 61,66/68.63 = 2,81 + 65,92} 6,9 | 3.29 8,54 | 40,97 
0,3 13,99 |68,92 = 6,92 +- 62,09/68,07 = 3,13 + 65,14) 65g | 3,09 7,30 | +9,05 
AG 04 168,45 = 14,73 + 53,45168,37 = 10,02 + 58,35) 185. | 4,7 | 14,02 | +0,19 


wre => 
os eran le 


Mittelzah!: Kohlensduregehalt 16,;°/, — Zersetzung 9,4. C. C. 


» 6,5/p » 8,47 G. C. 
pro 1 D. Q. in 1 Stunde. 


Versuch VF. 2.-Juni. 


* 


Blatter wie im vorigem Versuche. Exposition von 11 Ubr 20 Min. bis 
2 Uhr 20 Min. Der Himmel war die ganze Zeit hindurch mit graven 
Wolken vyollstiéndig bedeckt. Temp. 20,,—24° C. 


' ~ he Zer- 
Vor Exposition. Nach Exposition. setzte - 


Blattvolumen. 


Gas-Vol. = CO2 + Luft. | Gas-Vol. = CO2 + Luft. .C. | berech-| lumina. 
i ~ Inet C,C. 


4 69,79 = 5,77 + 64,99] 69,59 = 3,74 + 66445 

2.| 0,5 | 15,68 |69,¢66 = 11,94 +- 57,99] 69,9, = 9,34 + 69,9 | 45,9 | 2,59 | 5,3: | +-0,05 
3.) 0,3 | 16,62 |70,43 = 11,66 + 58,39] 70,59 = 9,48 + 70,59} 15,0 | 2.18 | 4,37 | +011 
he) 0,6 | A7,04 (65,7, = 6541 + ge 65,99 = 3,32 + 65,99} 7,0 | 2,79 | 5,45 | 10,98 


Mittelzahl: Kohlensduregehalt 15,,°/) — Zersetzung hse CG: 


» 6,9°/o » hoz G. C, 
pro 1 D. Q. in 1 Stunde. | 


Versuch VII. 3. Juni. 


Blattstiicke wie oben. Exposition von 12 Uhr 40 Min. bis 3 Ubr 


10 Min. Der Himmel mit weissen und grauen Wolken bedeckt. Temp. 22 
bis 23° C. , 


P Vor Exposition. Nach Exposition. iorek Zer- 
iS Blatt- es setzte 
i flache. gehalt C02 
E ,Gas-Vol. = CO2+ Luft. | Gas-Vol. = C02 + Luft. der une Cc. C. 
iN 0/9 


70,92 = 5,93 +> 65,79] 71,02 = 1,84 + 69,48 

20,75 (79,29 = 10,7 +- 60,50) 70,51 = 5.91 + 65,39 | 12.7 | 5,69 
20,96 |69,46 = 8,99 + 60,47] 696g = 3,47 + 65,9] 8,9 | 3,59 
67,37 = 455 + 62,77| 67,69 = 0,76 + 66,94) 3,9 | 8,79 


-Oonwe—> 
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Mittelzahl: Kohlensiiuregehalt 10,,°/, — Zersetzung 8.9, C. C. 
' » 4 49/o » - ‘ D714 OF C. 


pro 1 D. Q. in 4 Stunde. 


oe 


Versuch VIIl. 5. Juni. 


Blattstiicke wie oben. Exposition von 4 bis 5 Uhr. Triibes Wetter. 
Es regnete fast fortwihrend. Temp. 18,,—19,,° C. 


. Mitt- Zer- 
Vor Exposition. Nach Exposition. | lerer | Zer- | setzte | Difte- 
Kohlen- | getzte | C02 |renz der 
saure- |. pr.1D.Q. 
. gehalt.| ©92 J|y.1 sta.) Vo 
Gas-Vol. = COz + Luft. | Gas-Vol. = COo+ Luft. |der Luft} C.C. | berech- | lumina. 
in 90 net C.C. 


= 
o 
= 
= 
ee 
° 
> 
~ 
~ 
= 
-Q 


0,5 «| 22,6 [68,72 = 4,74 + 64,01] 68,72 = 2,62 + 66,10} 5,3 | 2,09 | 23s 0,00 
| 0,5 | 23,7 [69,51 9,96 + 59,55] 69,62 = 8,19 + 61,43] 12,9 | Ayzz7 | Asm | +911 
| 24,93 |71,77 = 14,02 + 69,69) 71,63 = 9519 + 62, 9} 14. | 1,90 | 2,93 | +-9,08 
be 0,8 22,01 |66,69 453 + 62,11| 66,99 = 2,7 + 64,10 554 1,38 2413 | +9511 


i tl 


—) 
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Mittelzahl: Kohlensauregehalt 5,,°/) — Zersetzung 2,9. C. C. 
» 13,5°/o » 97 C. C. 


pro. 4-D..Q! "in Stunde. 


Versuch IX. 8. Juni: 


Mittlere Sticke von vier ahnlichen Blittern. Exposition von 12 bis 
3 Uhr 30 Min. Der Himmel mit weissen und grauen Wolken bedeckt, 
durch welche die Sonne nur selten brach. Temp. 22—24° C. 


5 Vor Exposition. | Nach Exposition. 
2 Blatt- 

Pde 2 lance! 
2 Gas-Vol. = C'0o-+ Luft. | Gas-Vol. = C02 + Luft. 
Fa. 


1.| 0,4 18,7 [68,42 = 12,6 + 55,76] 68,54 = 8.40 + 60514 2 
2.1 0,45 | 18,g4 169,02 = 5,05 + 64.17] 69,39 = 1,33 + 68,06] 1,9 | 3,72 
3. | 0,4 19,34 169,95 = 5,31 + 64,64) 70,15 = 1,95 + 68,30) 2,6 | 3,46 | 2 

4.) 0,8 17,97 167,49 = 12,40 + 55,39] 67,69 = 8516 + 59,53] 12 3,94 | 6,59 


+0, 20 
+0, 20 


Versuch -X.. 9. Juni 
Mittlere Stiicke von vier ahnlichen Blattern. Exposition von 9 Uhr 
15 Min. bis 12 Uhr 18 Min. Directe Sonnenstrahlen und bewdlkter Himmel 
oft wechselnd. Temp. 22—25° C. : 


} 


Senn ee ewer wei ee BS ee Siph yo a? 
“ _, 4 we ea ; - + ‘ = w <. 


ie ~—» 4 La < - 
iz, a en = , * — 
oY Se ‘ 4 : : 
a i 
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a Abhangigkeit der Sauers 


= , A - , © ; 
; = ! 


: z Be are = Rae o Mitt- Zer- 
| Vor Exposition. Nach Exposition. | lerer |. Zer- | setzte | Diffe- 
fe A a Kohlen-| <at COp ie eae 
pyr. Blatt eka setzte eA: renz \der 
COz Iy.1Stad.| Vo- 


flache. gehalt 


Gas-Vol. = COz2-+- Luft. | Gas-Vol. = CO. + Luft. |der Luft} C.C. | berech- | lumina. 


, Blattvolumen. 


‘ 1.| 0,55 | 24,07 172,75 = 8,49 + 65,34] 73,10 = 2,35 + 70,75| 8,1 | 5,06 | 8,00 | +9,35 
2.1 0,5 | 21,99 |74,20 = 12,05 + 59,15) 71,51 = 6,62 + 64,59) 13,1 | 5,43 | 8,09 | +0,31 
3.| 0,5 | 22,03 170,92 = 11,03 + 59,94} 71,09 = 5,51 + 65,48] 14,6 | 5557 | 8,36 | 49,17 
4.) 0555 | 20,9 166,95 = 7,03 + 59,991 67,33 = 7,89 + 64,49) 7,4 | 4514 | 6,12 | 40,43 


eo . 


Versuch XI. 10. Juni. 


Vier dhnliche Blattstiicke. Exposition beginnt um 41 Uhr 45 Min. 
und dauert 11/, Stunde fiir die Blattstiicke Nr. 1 und 2, und 3 Stunden 
fir Nr. 3 und 4. Bis 4 Uhr 30 Min. fast ununterbrochener Sonnenschein. 
Temp. 25—31° C.; spiter hat sich der Himmel mit Wolken hedeckt und 


die Temp. sank bis auf 22° C. 


: ; ot te Mitt- Zer- 
, g Vor Exposition. Nach Exposition. lerer Zers | -setzte “| Difte= 
= Blatt- Kohlen-| setzte CO2 |renz der} - 
Nr. =) Z $$ |] | sure- pr.1D.Q. 
2 | fiiche. gehalt | C02 jn.1Std.| Vor 
8 Gas-Vol. = CO2+ Luft. | Gas-Vol. =CO, + Luft. |der Luft! ©. C. | berech- | lumina. 
= in 9 net C.C. 


055 23415 (72,37 = 11,94 “+ 60,53) 72,64 = 8,84 + 63 5g 14,4 3500 8,64 | +29,27 
055 | 22,89 [65,95 = 3,41 + 62,54] 66,47 = 1,98 + 64,99] 3,5 | 2313 | 6,91 | +0,29 
3.) 0, 241,19 69,49 = 5563 + 63,77 69 59 = 2,43 + 67,09 358 3,9 9505 +912 
055 20,38 70,10 = 11 929 + 58,97 70,07 =. 7,24 + 62,93 13,9 h o5 6 562 +0,03 


Versuch XII. 412. Juni. 


Stticke von vier ahnlichen Bliattern. Exposition von 12 Uhr 40 Min. 
bis 1 Uhr 40 M. Fast ununterbrochener Sonnenschein. Temp. 26—29,,° C. 


: 
. sip gist Mitt- Zer- 
: Vor Exposition. Nach Exposition. lerer | : setzte | Diffe- 
Blatt- Kohlen- } 
2 a |__| siure- 
flache. : gehalt 
Gas-Vol. = COs + Luft. | Gas-Vol. = CO2 + Luft. |der Luft 
in J 


| 
o 
= 
= 
= 
_ 
° 
> 
— 
— 
oS 
al 
as) 


14,79 170,92 = 19,69 + 50,33/70,35 = 17,05 + 53,30) 26 2,64 | 11,95 | 49,98 
14,41 (69,93 = 10,16 4+ 5977/6993 = 7,99 + 62,64} 12,6 2,97 | 13,56 |—O.11 
15,62 |67,565 = 3,64 + 63,92/67,63 = 1,68 + 65,95} 3,9 1,96 8,31 | +9,07 
14,97 167,16 = 12,68 + 54,48)67,49 = 10,07 + 57,43) 17 2,6 | 14,62 | +0,24 


PWN = 


Versuch XIll. 43. Juni. 


- 


Stiicke von vier ahnlichen Blattern. Exposition von 1 Uhr 30 Min. - 
bis 2 Uhr. Fast ununterbrochener Sonnenschein. Die Apparate wurden mit 


Papierschirmen beschattet. Temp. 25—29° C. 
- F, D4 * 


354 Dr, Emit GopLewskl. 


Vor Exposition. Nach Exposition. 


S 

® 

= 

= Blatt- 

£ flache. gehalt 
8s 

mQ 


Gas-Vol. = COc + Lnft. | Gas-Vol. = CO + Luft. der Luft 


18,65 |68,89 = 12,31 + 56,49) 69,09 = 9,32 + 59,77 
16,99 68 44= 4 go + 63,94 68,07 = 3,33 + 64,94 
18,63 68,79 = 14,67 + 57,44 69 og = 8,46 + 60,60 
18,7, 64,99 = 419 + 60,57 64,49 = 2,72 + 61,79 


et I Si 
+ . a 


Versuch XIV. 46. Juni. 


Stiicke von vier dhnlichen Blattern. Exposition von 14 Uhr 45 Min. 
bis 12 Uhr 15 M. Fast ununterbrochener Sonnenschein. Temp. 29—33° C. 


Mitt- Zer- 


E Vor Exposition. | Nach Exposition. lerer | Zer- | setzte | Diffe- 
= Blatt- ee ee hy en setzte CO2 |renz der 
Nr. S CASS Sree saure- co r.1D.Q. y 
$3 ache. gehalt 2 Ju. 1 Std, 9 
8 Gas-Vol. = COz + Luft. | Gas-Vol. = CO2 + Luft. der Luft; C.C. | berech- | lumina. 
aa) coe tat in Jo net C. C. 
1. | 0,6 70,61 = 18,53 + 5208/7060 = 16,17 + 54,43] 24,5 | 2,96 9,91 | +0,44 
2. | 0,6 69,33 = 10,16 + 59,17/69,78 = 7,08 + 62,70] 12,6 | 3,08 | 19,4 | 40,45 
3.1)! 0,5 10,49 = 5,32 + 65,17/70,63 = 4,33 + 66,99) 7 0,99 | (4,5) | +0,13 ]- 
4.) 0,55 68,19 = 3,13 + 64,97/68,33 = 1,91 + 66,52} 3,6 | 1,32 3,96 | +0,93 


Versuch XV. 4. Juli. 


Vier ahnliche Blattstiicke. Exposition von 12 Uhr 30 Min. bis 4 Uhr. 
Ununterbrochener Sonnenschein. Temp. 28—34° C. 


a Mitt- 
Nach Exposition. lerer 


Vor Exposition. 


Gas-Vol. = CO2 + Luft. 


Blattvolumen. 
fb 
2 
fe) 
Bb 
om 


Gas-Vol. = CO2 + Luft. 


4.| 0,38 68,16 = 9,68 + 58,48 

ve 0,38 68,93 = 7,26 + 60,97 | 68,49 = 6,72 + 61,65} 10,4 
3.) 0,44 68,57 = 3,07 + 63,50 | 68,64 = 4,61 + 64,03} 7 
4 0,8 68 47 = 2,98 + 65,99 | 68,95 = 2,09 4+ 66,16; 344 


Schon der erste Versuch dieser Reihe zeigt eine ganz ausgesprochene 
Abhingigkeit des Sauerstoffausscheidungsprocesses von dem Kohlenséurege- 
halte der Luft. Er zeigt, dass noch mit 5°/) Kohlensduregehalts das 


4) Dieses Blatt hatte sich wihrend der Insolation lings der Mittelrippe vollstandig zu- 
sammengelegt, was der Grund seiner geringen Leistung war. 


~~ ee ,- . = . 7 er = St ‘. P A 
Bee = : - * us - - 


On > > - 4 ba 
« -* = fs ; - 


Par eteg as et 7 2 . 
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- Optimuin: ‘nicht erreicht war. ‘Da eine solche Abhingigkeit in dieser Form 


- neulichst von PrEerrer verneint wurde, so habe ich mir alle Mihe gegeben, um 


dieselbe zunachst ganz unzweifelhaft festzustellen. Alle Versuche dieser Reihe, 
welche zu diesem Zwecke angestellt waren, zeigen tibereinstimmend, dass 
die Zunahme an Kohlensauregehalt der Luft bis zu einer gewissen Grenze 
auch eine lebhaftere Kohlensdurezersetzung bewirkt. Eine Ausnahme bilden 
hier nur die Experimente IV und VIII. In beiden waren die Zersetzungen 
in kohlensdéurereicherer und drmerer Luft nahezu einander gleich, ja in 
dem VIII. Versuche hat Blattstiick Nr. 1 in einer 5°, Kohlenséure enthal— 
tenden Luft verhdltnissmassig bedeutend mehr geleistet, als Nr. 2 in der 
Atmosphare, welche 12°/, Kohlensdure enthielt. Beide Versuche und zwar 


_. ganz besonders der Versuch VIII waren an triiben Tagen angestellt, wo die 


Apparate keine directen Sonnenstrahlen, sondern nur diffuses Licht erhielten. 
Das zeigt, dass die starkere Zunahme an Kohlensduregehalt der Luft nur 
insofern die zersetzende Thitigkeit der Blatter begiinstigt, als das Licht von 
gentigender Intensitat ist. Bei directem Sonnenlichte scheint das Optimum 
des Kohlensduregehaltes der Luft etwa zwischen 8°), und 10°, zu liegen, 
wenigstens eine Steigerung des Kohlensduregehaltes tiber 7°, hat noch 
giinstig gewirkt Versuch V und XV. Die Wirkung noch kohlensdure— 
-veicherer Luft war in dieser Versuchsreihe wenig untersucht, doch zeigt der 
Versuch XII schon bei 17°/, und noch mehr der Versuch XIV bei 249/, 
eine Verminderung der zersetzenden Thitigkeit der Blatter. 


Zweite Versuchsreihe: 


mit Typha tatifolia. 
Versuch XVI. 144. Juni. 


Stiicke von drei dhnlichen Blattern. Exposition von 14 Ubr 15 Min. 
bis 2 Uhr. Die Sonne bricht oft durch weisse Wolken, welche den Himmel 
bedecken. Temp. 24—26° C. 


ae. 2g | Mitt- | 
Nach Exposition. | lerer | 
|Kohlen- 


Vor Exposition. 


; : } } | i 
06 | 15,14 68,79 = 11,99 + 56,71, 68,53 = 7,41 + 61,47) 13, 
L 0.6 § 15,55 |68.44 = 10,5) + 57,63) 68,76 = 5,33 + 63,9¢| 114 
=| 0.6 15,68 85,69 a 6,11 + 60,58) 66,57 = 0.48 + 66,39 
: : 


Versuch XVII. 17. Juni. 
- _ Stiicke von vier 4hnlichen Blattern Exposition von 12 Uhr bis 4 Uhr 


30 Min. Sonnenschein und bewélkter Himmel oft wechselnd. Temperatur 
a — 298 C. 


™~ 


Dr. Emit GOpLEWSKI.- 


‘ J oer f . ~ : = 4 zy) eo ' iter 
» > / ao 


Z 4 Bens fe Mitt- oon: RS 5 
a Vor Exposition. Nach Exposition. | lerer | Zer- | setzte | Diffe- 
5 Blatt- hay setzte 

2 | filiche. ae gehalt | C02 

3 Gas-Vol. = COz2 + Luft. | Gas-Vol. = CO2 + Luft. |der rit €..C, 

9 neg in oo 


1.) 0,6 15,44 [69,45 = 12,16 + 57,29 69,67 = 9,43 + 60,04 15,5 
2.) 0,65 | 16,97 [69,57 = 12,59 4- 56,98] 69,96 = 9,15 + 60,7) | 15,5 
3, 0% 14555 170,67 = 6,33 + 64,34) 70,9 = 3,40 + 67,79] 6,7 
4. 0,65 VA 4s 68 69 = 6,83 + 64,77 68,73 = 3,99 + 65,41 157 
Versuch XVIII. 48. Juni. 7 
Vier Blattstiicke wie oben. Exposition von 12 Uhr bis 4 Uhr 45 M. 


Wolken ge- 


Dauernder Sonnenschein etwas durch weisse durchsichtige 
daimpft. 


Temp. 25—28° C. 


Vor Exposition. 
Blatt- 
‘flache. 


Gas-Vol. = COs + Luft. 


Blattvolumen. 


70,79 = 9,40 + 61,39 


2.1) 69,53 = 7,44 + 64 574 
3. 74,03 = 3,67 “> 67,36 
A, 67,71 = 2,143 + 65,58 


Versuch XIX. 


Vier Blattstiicke wie oben. 


25 Min. 


Nach Exposition. 


| 
Gas-Vol. = COz + Luft. jder Luft 
| 


70,94 = 4,94 + 66,00 
69 04 = 2,63 + 66,61 
71,49 = 0,87 as 70,75 
67,73 = 9,16 + 67,62 


Mitt- 

lerer 

Koh In- 
saure- 
gehalt 


in Jo 


49. Juni. 


Zer- 
setzte 

COz_ 
Cs-C; 


berech- 


net C.C. 


Vo- 
lumina. 


Exposition von 12 Uhr 40 M. bis 4 Uhr 


‘directer Sonnenschein. Temp. 23—26° C. 


Der Himmel mit weissen Wolken bedeckt, nur dann und wann 


{ 
Fa ime a Mitt- | 
2 Vor Exposition. Nach Exposition. lerer Zer-  setzte | Diffe- 
A Blatt- Kohlen-| setyte C02  |renz der 
Nr. ! 2 ; | siure- : pr.1D.Q Ei 
s fliche. | | ' gehalt C02 uu. 1 Std Vo- 
2 Gas-Vol. = COz + Luft.-| Gas-Vol. = COz2 +Luft. |der Luft! C.C. | perech- | lumina. 
a3 in OJ net CC. 
hea SS 
A.| 0,95 | 18,99 170,97 = 20,79 ++ 49,55)70,99 == 18,65 + 51,67] 28 2,07 9,09 | +9,05 
2. 0,95 18,99 69 79 = 10,65 + D941 70,02 — 8,01 “f- 62,0) 13, 257 V1 94° + 0,93 
3.| 1,40 | 20,4, 169,61 = 6547 + 63, 44/69, 94 = 22 + 66,98) 7,5 | 3,35 | 13,13 | 49593 
h.| O,95 | 18,97 [66,51 = 2,54 + 63,97/66,63 = 9,994 66,34) 24 125 9,49 | +912 
| aa 
A > _ = / 
4) Dieses Blatt hat sich gegen das Ende des Experiments etwas gebogen. 


> Abhi 


” 


é 


~ 


Temp. 2¢—30° 


oe | ane ake ide Mitt- | Zer- 
: | e _ Vor Exposition. Nach Exposition. -) lerer | Zer- — setzte | Diffe- 
: aS ee Blatt- | | eae setzte orp ee renz der 
- “) § | flache. | 7 | gehalt | ©02 iu.4 sta.) Vo- 
oS Gas-Vol. = CO2+ Luft. | Gas-Vol. = COz + Luft. |der Luft) C.C. | berech-| lumina. 
a2} in Oo | Inet C. C. 
: 1.| 0,8 13,45 | 68,36 = 7,23 + 61,13 | 68,62 = 5,97 + 62,85] 956 4 536--} 4756 - 4-036. 
4 2.} 0575 | 15,5 | 67,45 = 5,00 + 62,45 | 67,64 = 3,46 + 64,18 13 1,57 | 20,96 | +0,19 
3.| 0,7 15,63 | 67,93 = 3,29 + 64,63 | 67,99 = 1,53 + 66,36] 3,6 | 1,67 | 21,30 | +0,06 
4.) 0,75 | 15,39 | 67,93 = 2,33 + 65,65 | 68,45 = 1,93 + 66,37] 2,6 1505 | 138,745 1-4-9547 
4 
Versuch XXII, . 24. Juni. 
Vier Blattstiicke wie oben. Exposition von 12 Uhr bis 12 Uhr 45 M. 
Der Himmel mit grauen Wolken bedeckt. Temp. 24° C. 
3 3 rt . a | Mitt- | 
¢ Vor Exposition. Nach Exposition. | lerer | Zer- 
B Kohlen-| setzte 
o sanre= joe. 
; s | gehalt | C02 
: 3 Gss-Vol. = CO2 +Luft. | Gas-Vol. = COz + Luft. |der Luft) C. C. 
. =e) in 09 
1.|. 0,65 | 16,79 | 69,57 = 7,03 + 62,54 | 69,59 = 6,44 + 63,15] 956 | O59 | 4,69 | +2,02 
b. 2. 0.65 16,99 69,18 a 3 574 == 65,44 69,29 a 3518 5 66,04 Ay 0556 4 ay +004 
3. Ft 16,0 69,97 = 2,59 + 67,35 69,94 = 2,03 + 67,94 254 049 4,3) +9,07 
: 4.} 0,8 | 17,26 | 66,42 = 1,98 + 64,94 | 66,99 = 0,¢9 + 65,53] 155 0,59 | 455 | +010 
Versuch XXII. 22.- Juni. 
Vier Blattstiicke wie oben. Exposition von 41 Uhr 40 Min. bis 


2 Uhr 10 Min. 
Temp. 22° C. 


oe 5. 


a 
F — Blatt- | 
; = att- | 
; P = flache. | 
- > 
= 
Q 
3 
4. 
+ 42-1 0,65.) 44,03 
3.| O,65 | 15,34 
: 2 4, 0,6 14g 
5. 


ue 


4 


ingigkeit der Sauerstoffausscheidung der Blatter von dem etc. 


Versuch A SOO Si, 2 


C. 


357 


_ Vier Blatterstiicke wie oben. Exposition von 42 Uhr 40 Min. bis 
1 Ubr 10 Min. Die Sonne theilweise durch weisse Wolken verschleiert. 


Der Himmel mit grauen Wolken bedeckt, tribes Wetter. 


| Mitt- 


Vor Exposition. | Nach Exposition. | lerer 


Kohlen-| 
saure- | 
ehalt | 


g 
der Luft 
in oo 


Gas-Vol. = CO2+ Luft. | Gas-Vol. = CO2 + Luft. 


| ZLex- 

setzte 

CO2 

C. C. | berech- | lumina, 
net C.C. 


72,73 = 27,35 + 45,38 72,30 == 26,36 + 46,44 


69,59 = 13,59 + 54,00/69,59 = 14,48 + 52,11) 24,9 
69,19 = 10,43 + 5867/6920 = 9,44 + 60,06] 14,9 
66515 = 7411 + 59,04/66,19 = 5,39 + 60,31] 10 


ot ( +0,07 
Nya 199 05,00 
29 | 3,33 9540 
1,99 135 0,07 


5 ak t , op Ne Se : 
ry re Shy ne er tarred. SOs AP al 
n ee as 


tnt te. 
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Versuch XXII. “23. Junin ore 


Vier Blattstiicke wie oben. Exposition von 414 Uhr 20 Min. bis 
{2 Uhr 5 Min. Dauernder Sonnenschein. Temp. 28—30° C. 


at : oe | Mitt- Zer- 
Vor Exposition. Nach Exposition. _lerer | Zer- | setzte | Diffe- 
Blatt- - Koblen-| sotyte COz |renz der 
~ - siure- pr.1D.Q. 


gehalt | ©CO2 |y.1Std.| Vo- 


Gas-Vol. = CO2+ Lnft. | Gas-Vol. = CO2 + Luft. a Luft] C.C.. | berech- | lumina. 
| | 


in Oo net C. C. 


| Blattvolumen. 
= 
= 
= 
© 


1.| O,45 | 12,93 |74,04 == 29,01 4+ 44,53174,03 = 28,16 + 46,47] 39,1 | 4,55 | 15,95 | —O,01 
2.) O,g5 | 14,49 174,07 = 19,36 + 5169/7417 = 17,3 + 53,97) 25,8 | 2,00 | 18,88 | +010 
3.1 0,53 | 13,05 [69,97 = 12,93 4- 56 ,94/69,99 = 11,34 + 58,65} 17,3 | 1,59 | 16,18 | +912 
4 5 | 404 66,35 = 5555 + 60,80 66,45 = 3,98 ae 63 447 657 2,97 24 956 +010 


Versuch XXIV. .%4. Juni. 


‘Vier Blattstiicke wie oben. Exposition von 11 Uhr 20 Min. bis 
{1 Uhr 50 Min, Wolkenloser Himmel. Temp. 29—31° C. 


3 ‘a ~ | Mitt- Zer- 
2 Vor Exposition. | Nach Exposition. | lerer | Zer- | setzte | Diffe- 
S| ri | Kohlen- C02 : 
Nr. | ‘S ae (aS ae Se i ee ee ee ae pr-1D.Q. ge vie 
2 flache. -_gehalt O2 ly. 4 Std. aia 
Ss Gas-Vol. = COz2-+ Luft. | Gas-Vol. = CO2 + Luft. der Luft} C.C. | berech-| lumina. 
| oo in 9 net C. C 


1. 0.7 | 16,96 | 68,08 = 5,04 + 63,04 | 68,96 = 2,94 + 65,39} 5,8 2510 | 24,17 | +98 
2.|_ 0,g | 16,99 | 69,05 = 3,74 + 65,3) | 69,47 = 2,99 + 66,95} 4,8 1,59 | 47,9 | 4-912 
3./ 0,7 | 16,67 | 69,35 = 2,50 + 66,95 | 69,55 = 1,144 + 68,48] 2,6 | A,36 | 16,31 | 40,99 
4.) 0,7 «| 17,03 | 65,95 = 1,18 + 64,67 | 65,96 = 0,39 + 65,57] 1,9 0,79 9,08 1 +9511 


Versuch XXV. 26. Juni. 


Stiicke von vier Blittern wie oben. Exposition von 12 Uhr 30 Min. 
bis 2 Uhr 30 Min. Der Himmel mit grauen Wolken bedeckt. Temperatur 
2299 .0 (, . 


Vor Exposition. Nach Exposition. 


der Luft] C.C. 
in °o 


Gas-Vol. = COo+ Luft. 


Blattvolumen. 
j= =) 
go: 
ro) 
= 
© 


Gas-Vol. = COz+ Luft. 


73,43 = 34,99 + 42,4 173,55 = 30,79 + 42,76 
70,49 = 18,9 + 51,59/79,69 = 18,42 + 52,57 
68,29 = 10,35 + 57,92/68,56 = 9,07 + 59,99 
65,87 = 6,99 + 58,96)/66,;2 = 5,69 + 60,43 


at se te 


oe Abhangigkeit der Sauerstoffausscheidung der Blatter von 


u- 


ie AS Versuch XXVI. 27. Juni. 


\ % ~ 


fan. Aan 
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_ Stiicke von vier Blattern wie oben. Exposition von 12 Uhr 30 Min. 
bis 1 Uhr 15 Min. Die Sonne nur selten von weissen Wolken verschleiert. 


Temp. 22—28° C. 


2 | x Mitt- 
Vor Exposition. | Nach Exposition. | Jlerer 
| Kohlen- 
| _—___________——__| saure- 
gehalt 
Gas-Vol. = CO2-+ Luft. | Gas=Vol. = CO2-+ Luft. |der ae 
: in 9 0 


Blattvolumen. 


69,07 = 7,26 + 61,81 | 69,18 


3. 0.45 13,18 65,96 = 4,7 + 60,16 66,05 


2. | O,4g | 12,30 | 67,93 = 2.99 + 64,94 | 67,37 = 


4.1) 0,40 | 12,05 | 67,47 = 3,67 + 63,89 | 67,51 


Versuch XXVII. 30 Juni. 


Zer- 

Zer- setzte 
setzte 

CO2 

C. C. | berech- 

net C.C. 


0,49 10,73 +0514 
2,56 | 25,92 | +9,19 
1,93 | 20,04 | +0,04 


Stiicke von vier abnlichen Blattern. Exposition von 10 Uhr 20 Min 
bis 10 Uhr 50 Min. Wolkenloser Himmel. Temp. 28—32° C. 


Mitt- 

_ Vor Exposition. Nach Exposition. | lerer 
Kohlen- 

= | saure- 

gehalt 
Gas-Vol, = C02+ Luft. | Cas-Vol. = CO2+ Luft. |der Luft 


o- 
= 
= 
= 
Coal 
—) 
> 
i 
oa 
= 
el 


0,7 15,59 68,93 cae 5,91 = 63,99 68 36 pad 3441 ae 65,95 644 
0.7 | 15,46 | 70,93 = 8,56 + 62,37 | 71,32 = 6,97 + 65,05] 10,4 
0,7 15,19 69 56 = 5,77 + 63,79 69,79 = 3,58 = 66,91 43 
0.75 | 14,9 | 63,59 = 6,87 + 56,65 | 63,9) = 4,73 + 59517] 91 


Versuch XXVIII. 3. Juli. 


Zer- 
Zer- setzte 


CO2 
setzte pr.iD.Q. 


CO2 fu. 4 Std. 
C. C. | berech- | lumina. 
net C.C. 


254 26 549 +043 
2,99 | 29,62 | +9,39 
2,19 | 28597. | 4+-9,93 
“25447 28,7 +038 


Stiicke von vier ahnlichen Blittern. Exposition von 12 Uhr 20 Min. 
bis 1 Uhr 20 Min. Der Himmel war mit Wolken bedeckt, durch welche 
die Sonne nur dann und wann brach. Temp. 22—26° C. 


Vor Exposition. 


Blatt- 
fiache. 
Gas-Vol.'= CO2 + Luft. 


Blattvolumen. 


72.65 = 25,47 + 47,48)72,9, = 24,15 + 48,66 
0,77 | 16,71 |70,53 = 17,43 + 53,40/70,¢8 = 15,70 + 54,98 
0,77 | 16,37 |68,39 = 6,44 + 61,95/68,55 = 4,39 + 64,16 
0,72 15,9¢ |63,93 = 2,98 + 60,95 64,09 = A 34 + 62,68 


= wp = 


Zer- 
setzte 


1) Dieses Blatt hat sich etwas wabrend der Insolation gebogen. 
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Versuch XXIX. 4. Juli. 


Stiicke von vier ahnlichen Blittern. Exposition von 12 Uhr 40 Min. 
Der Himmel vollstandig mit weissen Wolken bedeckt. Temp. 23—25° C. 


5 es ae Mitt- — Zer- 

2 Vor Exposition. Nach Exposition. lerer | Zer- | setzte | Diffe- 

= Blatt- | sear setzte an rin renz der 

s flache. ; gehalt | C02 |u.4sta.} Vo- 

3 Gas-Vol. = CO. + Luft. | Gas-Vol. = COe + Luft. {der Luft} C. C€. yaw lumina 

a ; net C.C "1 
4.) 0,9 18,99 |70,93 = 20,99 -- 50,01/70,36 = 18,09 + 52,97] 27,4 | 2,43 | 14,69 | 40,43 
2.) °0,7 47,98 |68,35 = 7,36 + 60,99/68,56 = 4,94 + 63,69] 9,1 | 2,42 | 14,16 | +-0,99 
3.| 0,75 | 18,08 [68,56 = 5,31 - 63,95/68,7) = 2,49 + 66,99! 5,7 | 2,99 | 15,6 | 4-045 
&.) 0,7 16,65 |64,44= 1,96 + 62,0¢/64,96 = 0,52 + 68,74, 1,8 | 4,94 7,44 | +912 


Versuch XXX. 


Stiicke von viér tihnlichen Bittern. Exposition von 10 Uhr 30 Min. 
Dauernder Sonnenschein. Temp. 29—31° C. 


bis 10 Ubr 50 Min. 


- oe , Leta Mitt - ZLer- 

S | Vor Exposition. | Nach Exposition. | lerer | Zer- | setate | Diffe- 

= Blatt- Kohlen-| setzte | COz |renz dex 
Nr. ) 5 = saure- -1D.Q 

2 | fliiche. | gehalt | C2 |n.1std.| Vo 

= Gas-Vol. = C02 + Luft. | Gas-Vol. = CO. -+ Luft. |der Luft} ©. C. | berech-| lumina. 

a in net C.C. ' 
t.. 0575 15,68 67,49 = 5549 62,93 67,53 = 3 487 sic 63,66 6,7 1,39 25,95 +0511 
2.| 0,6 15 68.06 = 3,60 + 64,46 | 68,49 = 2,78 + 65,4] 4,6 32 | 16,4 | £0,138 
3.| 0,7 16,46 | 68,99 = 2,38 + 65,94 | 68,35 = 1,42 4+ 66,93] 2,8 0,86 | 15,9 | 40,18 
4.) O,67 | 44,95 | 64,94 = 1,25 + 63,59 | 64,9¢ = 0,78 + 64,90] 4,5 0,47 9,43 | +0,14 


Die Versuche mit den Blattern von Typha latifolia, welche in dieser 
Versuchsreihe zusammengestellt sind, haben yon allen die regelmiissigsten — 
Resultate geliefert. Um einen bessern Ueberblick derselben zu erhalten, 
habe ich auf der Tafel simmtliche Versuche dieser Reibe von XVIII an in 
Curven dargestellt. Jedem Versuche entspricht eine besondere Curve. 
Die Procente des Kohlensiuregehaltes der Luft bilden die Abscissen, die zer— 
setzte Menge derselben die Ordinaten der Curven. Die Curven sind auf 
doppelte Weise aufgetragen. Bei den unteren sind einfach die in einer 
Stunde von 4 Decim. Quad. Blattfliche zersetzten Cub. Centim. der Koh— 
lensiure als Ordinaten benutzt. Jeder Punkt bedeutet das Resultat einer 
Analyse. Diese Curven sind also rein empirischer Natur. Bei der Construc— 
tion der oberen Curven ist angenommen, dass das Optimum in einer zwi- 
schen 5°/, und 6%/, Kohlensiure enthaltenden Luft liegt. Die zwischen 
diesen Grenzen zersetzten Kohlensiuremengen sind gleich 100 gesetzt, und 
die Mengen, welche in der Luft anderer Zusammensetzungen zersetzt wa- 
ren, wurden dem entsprechend berechnet und als Ordinaten aufgetragen. 
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Um den Einfluss der Lichtintensitit besser zu veranschaulichen, sind die 
Versuche von ganz hellen Tagen durch ausgezogene, die der Tage mitt- 
lerer Helligkeit durch unterbrochene, und endlich die Versuche, welche 
bei sehr triibem Wetter angestellt wurden, durch punctirte Linien dar— 


gestellt. : 
Betrachten wir nun diese Curven, so sehen wir: 1) dass sie simmt-— 


lich zwischen 1 °/, und 5°/, steigen, und nach 7°/, wieder zu sinken be- 


ginnen, das heisst, dass, wenn der Kohlensdiuregehalt der Luft von 4 °/, 
bis 5°/, allmablig zunimmt, so wird auch dadurch die zersetzende Thi- 
tigkeit immer lebhafter. Die Luft, welche etwa 5 bis 7°/, Kohlensiéure 
enthilt, scheint fiir die Sauerstoffausscheidung der Typha—Bliitter bei in- 
tensivem Lichte besonders geeignet zu sein. Eine weitere Zunahme des 
Kohlensiiuregehaltes wirkt schadlich. 

2) Dass die Steilheit der aufsteigenden Theile der Curven bedeutend 
grésser ist als die der absteigenden, zeigt, dass der giinstige Einfluss der 
Zunahme des Kohlensiuregehaltes, bevor das Optimum erreicht ist, grésser 
ist als der nachtheilige, wenn dasselbe schon iiberschritten ist. 

3) Nicht simmtliche obere Curven zeigen sowohl beim Steigen wie bei 
dem Sinken dieselbe Steilheit. In der aufsteigenden Periode sind die aus- 
gezogenen steiler als die unterbrochenen und die punctirte Curve ist sogar 
beimahe horizontal, in der absteigenden ist geradeedas Gegentheil der Fall, — 
die grésste Steilheit haben hier die punctirten, die kleinste die ausgezo- 
genen Linien. Im Allgemeinen ist die Steilheit der oberen Curve um so 
grésser beim Steigen, um so kleiner beim Sinken, je héher die entspre— 
ehende untere Curve liegt. Die héhere oder tiefere Lage der unteren Cur- 


ven, das heisst die gréssere oder kleinere absolute Menge der von der 


Blattflacheneinheit zersetzten Kohlensaure riihrt aber grésstentheils von den 
Differenzen der Lichtintensitaét verschiedener Versuchstage her. Somit sehen 
wir, dass die Abhingigkeit der Sauerstoffausscheidung von dem Kohlen- 
siuregehalte der Luft seinerseits von der Lichtintensitét abhingt. Die Be- 
giinstigung der zersetzenden Blattthaitigkeit durch die Zunahme des Kohlen— 
sduregehalts ist um so groésser, je stérker die Lichtintensitét ist. Bei 
schwachem diffusen Lichte ist diese Zunahme wenigstens ‘ohne Einfluss-auf 
die Sauerstoffausscheidung. Es ist héchst wahrscheinlich, dass jeder Licht- 
intensilat ein anderes Optimum des Kohlensiuregehaltes der Luft zukommt, 
bei welchem die Sauerstoffausscheidung ein Maximum erreicht. Je stirker 
die Lichtintensitaét, um so héher liegt dieses Optimum. Die Curve XXVII, 
welche das Resultat eines an besonders hellem Tage angestellten Versuches 
darstellt, steigt noch nach 7 9/5. 

Das Ueberschreiten des Optimums wirkt um so schidlicher, je schwa- 


_ cher die Lichtintensitit ist. 


Diese Thatsachen, welche wir auch bei den Versuchen mit Glyceria ge- 
funden haben, sind nicht ganz neu, auf etwas Aehnliches habe ich schon 


- eo; &. ™ > ~ ad r =  * a oe * > F eee ee - ta.) ‘> 3. See 
- ) Se NSU Pee oe Pee a ee eee ye 
’ 7 7 “ RP ae “ “ny M42 See Oa age * 
~a ? 4 ' x 


362 : ~ Dr, Emit GopLewsar, 9 -- eee aie 
x eer ee ; : 

oben bei der Besprechung von Savssure’s Versuchen aufmerksam gemacht. 

Wir sahen dort, dass dieselbe Menge ‘der Luft beigemengter Kohlensiure, 


welche im intensiven Lichte die Vegetation hegiinstigte , im schwachen 


diffusen Lichte auf dieselbe schidlich wirkte. Man darf zwar diese Ver— 
suche mit den meinigen nicht identificiren, da es sich nur um die Sauer- 


stoffausscheidung handelt, doch eine gewisse Aehnlichkeit ist nicht zu ver—— 


kennen. 
Wenn nun einmal bewiesen ist, dass der Einfluss des Kohlenséurege— 
haltes der Luft auf die Sauerstoffausscheidung seinerseits von der Lichtin- 


tensitat abhdngt, so ist man auch berechtigt, umgekehrt anzunehmen, dass. 


die Wirkung der Lichtintensitét von dem Kohlensiuregehalte der Luft ab- 
hangt. Je reicher die Luft an Kohlensdure ist, desto grésser ist die Wir- 
kung der Lichtintensitat. Ein Blick auf die unteren Curven, macht das 
sofort anschaulich. Die Differenzen zwischen den Ordinaten einzelner Cur- 
ven riihren hauptsachlich von der Ungleichheit der Lichtintensitat an yer— 
schiedenen Tagen, an welchen die entsprechenden Versuche angestellt waren, 
her. Diese Differenzen wachsen aber mit der Abscissengrésse. Zwischen 
5%/, und 6°/, sind sie bedeutend grésser, als zwischen 1%/, und 20/, (ver- 
gleichen wir nur die Curven XXI, XIX und XXX), das heisst, die Sauer- 
stoffausscheidung in einer Luft, welche 5°/) bis 6°/, Kohlensdure enthalt, 
wird durch eine starkere, Lichtintensitaét mehr beschleunigt, als in der Luft, 
welcher nur 1°/, bis 2°) Kohlenséure beigemengt ist. Daraus folgt aber, 
dass eine allgemein giiltige einfache Beziehung der Lichtin- 
tensitat zur Sauerstoffausscheidung unmédglich ist, und wenn 
man auch eine solche Beziehung in einigen Fallen gefunden hat (Workorr’s 
Versuche), so darf man dieses Resultat keimeswegs verallgemeinern. Mayer *) 
sucht die Proportionalitét der Sauerstoffausscheidung mit der Lichtintensitat 
theoretisch zu begriinden, indem er sich darauf stiitzt, dass zwischen der 
zur Wirksamkeit gelangenden Kraftgrésse und der Grésse der geleisteten 
Arbeit eine Proportionalitét bestehen miisse. Dagegen ist aber einzuwen— 
den, dass die zur Wirkung gelangende Lichtmenge nicht nothwendig der 
Lichtintensitaét proportional sein muss;+ schon die Schnelligkeit der Diffu- 
sionsvorginge musste hier eine Grenze setzen. Meine Versuche zeigen aber, 
dass eine solche Proportionalitat nur unter gewissen Umstinden bestehen 
konnte, unter anderen aber nicht. Bestiinde sie z. B. in einer 6°/) Kohlensaéure 
enthaltenden Luft, so konnte sie in einer nur 2°/, Kohlensdéure enthalten- 
den Luft nicht bestehen. Daraus ist aber der weitere Schluss zu ziehen, 
dass man aus den Versuchen, welche iiber die Wirkung der Lichtintensitat 
in kiinstlicher koblensiurereicher Atmosphire angestellt sind, nicht ohne 
Weiteres auf die Verhiltnisse im Freien schliessen darf. Der Einfluss der 
Lichtintensitait auf die Sauerstoffausscheidung ist im Freien, wo kaum !/59°/o 


4\ Lehrbuch der Agriculturchemie. Heidelberg, 1874, S. 29. 


os 
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Kohlensiure ernie ist, wahrscheinlich viel” kleiner, als in unseren 
Experimenten in kohlensdurereicher kiinstlicher Atmosphire. Wollten wir 
die Wirkung verschiedener Lichtintensitaten auf die Kohlensiurezersetzung 
im Freien studiren, so miissten wir nach einer von der hisherigen ganz 
verschiedenen Methode suchen. 


Was die Ursache des Einflusses des Kohlensduregehaltes der Luft auf 
die Sauerstoffausscheidung anbetrifft, so ist diese wahrscheinlich in dem — 
Einflusse der partiiren Pressungen einzelner Gase auf die Diffusions— und 

=o Absorptions—Erscheinungen derselben zu suchen. 


Die Zersetzung der Kohlensdiure im Blatte zerstért das Gleichgewicht 
zwischen den partiiren Pressungen der ausseren und der inneren Atmo- 
sphire. Die Differenzen dieser Pressungen sind um so grdosser, je lebhafter 
die Zersetzung und je kohlensdurereicher die aussere Atmosphire ist. Je grésser 
aber diese Differenzen sind, desto schneller gehen die Diffusionsvorginge 
vor sich, somit muss diese Schnelligkeit sowohl von der Lichtintensitit als 
von dem Kohlensiuregehalte der Luft abhaingen, und beide diese Einfliisse 
miissen sich gegenseitig bedingen. Die Schnelligkeit der Diffusionsvorginge 
-muss aber wieder auf den Zersetzungsprocess von Einfluss sein. Damit 
kann aber nicht erklart werden, warum ein zu _ grosser Kohlensduregehalt » 
der Luft schiidlich auf die Sauerstoffausscheidung einwirkt, vielleicht er- 
schwert er die Athmung, wodurch die Blatter weniger lebensfahig werdel 
was jedoch eine blosse Vermuthung ist. 


Dritte Versuchsreihe: 


mit Neriwm Oleander. 


Versuch XXXI. 2. Juhi. 


Vier thnliche Blatter. Exposition von 12 Ubr 20 Min. bis 4 Ubr 
50 Min. Sonnenschein und bewélkter Himmel abwechselnd. Temperatur 
» Q4—279 C, 


Rit x <= Mitt- Zer- 
Vor Exposition. Nach Exposition. lerer | Zer- | setzte | Diffe- 
Kohlen-| setzte CO2 renz der. 
: saure- : pr.1D.Q. 
gehalt | ©92 |n.4Std.| Vor. 
Gas-Vol. = CO2+ Luft. | Gas-Vol. = COe + Luft. |der Luft} C. C. | berech- | lumina. 
in 0} net C.C. 


ss 
2 
=) 
= 
° 
> 
— 
: = 
3 
Lapel 
[20] 


0,75 16,98 72516 == 25,47 —+ 54,98 72,34 22,44.+ 54,03 33 3,36 13,19 +0,18 
0,7 16,93 |69,4, = 7,99 + 62,39/69 61 3,78 + 65,93] 7,8 3,31 | 13,60 | +0,20 
N7,9; |68,37 = 4,07 + 64,99/68,6 0,75 + 67,6 3,5 | -8,32 | 12,42 | +0,04 


056 3 16,3 64,94 = 3,19 + 64,65 65,01 = 0,18 + 65,93 256 3,01 12,31 +0547 


| 


mww > 
So 
ay 
or 
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AS Versuch XXXIb° 5. ‘Tan. i 


Vier ahnliche Blitter. Exposition yon 12 Uhr 20 Min. bis 1 Uhr — 
50 Min. Der Himmel wie bei vorigem Versuche. Temp. 23—26° C. 


Mitt- 


3 Vor Exposition. Nach Exposition. lerer | Zer- 

& Blatt- Kohlen-} setzte 

= j siure- 

= flache. gehalt C02 

& Gas-Vol. = COe+ Luft. | Gas-Vol. = COs + Luft. |der Luft] -C. GC. 
. in 90 


72,93 = 26 61 + 4699/7299 = 28,69 + 49,91| 34,4 | 2,99 


{ 

2.) 0,8 | 19,7 [69,04 = 21,99 + 48,04/69,3g = 18,3 + 54,98) 28,5 | 2,99 

3 058 1755 69,37 a | 4 4p os 55,95 69,53 => 10,4) =f 59,49 18,¢ p 3501 

A 0,78 | 8,07 66,39 == 9,48 = 56,84 66,43 scr 6 65 + 59,75 12,6 2,83 
/ Versuch XXXII. 8. Juli. 


Drei ahnliche Blatter. Exposition von 12 Uhr 30 Min. 


Dauernder Sonnenschein. Temp. 30—32° C. 


* Vor Exposition. Nach Exposition. pas Zer- 

- Blatt - eo setzte 

& . flache. gehalt CO2 

= Gas-Vol. = CO. + Luft. | Gas-Vol. =CO2+ Luft. wee CPG: 
0 


1.| 4,93 | 24,08 | 68,19 = 6,91 + 61,30 | 68,45 = 5,39 + 63,43] 8,9 | -1,49 
2.) 0,78 | 18,95 | 67,01 = 3,67 + 63,94 | 67,19 = 2,63 + 63,59] 4,7 1,04 
3.1 0, 48,51 | 67,19 = 2,03 + 65,09 | 67,16 = 1,295 + 65,9) | 2,5 0,78 


Versuch XXXIV. 44. August. 5 


er- 


ie Diffe- 
in -lrenz der 
u.1Std.| Vo- 


net C.C 
10,54 | 9,07 
9,99 0514 
4 | 947 0516 


10,51 O44 


bis 4 Uhr. 


Vier der Farbe und der Dicke nach abnliche Blatter. Exposition von 
{ Uhr bis 3 Uhr. Wegen des bewolkten Himmels nur diffuses Licht.  , 


Mitt- 


1.| 0,95 | 20,4 70,28 = 20,29 + 50,06|70,93 = 19593 + 51,00] 28,2 
2. 0 595 20,5 69,98 — 13,59 9 56,99 70544 rane 12,30 + 57,84 | 845 
3. | 0,95 | 17,93 |69,8; = 9,99 + 39,99/69,93 = 8,59 + 61,39] 13,9 
4. | 0,85 | 18,90 6651 = 3,16 + 63,35|66 72 = 1,51 + 65,01) 3,6 


Versuch XXXV. 43. August. 


Vier tbnliche Bliétter. Exposition von 10 Uhr 20 Min. 


w 
r 


30 Min. Dauernder Sonnenschein. Temp. 25—27° C. 


— * 


3 Vor Exposition. Nach Exposition. | lerer | Zer- 
N = Blatt- / preg ~ setzte 
wi) | flaehe. gehalt | C02 
3 Gas-Vol. = COe + Luft. | Gas-Vol. = COe+ Luft. |der ak Ong: 
rae) in 9o 


Zer- 
setzte | Difte- 


CO2 - Irenz der 


u.1 Std.) Vor 
lumina. 


bis 40 Uhr 


=a Abhangigkeit der Sauerstoffansscheidung der Blatter von dem etc. 365° 
ee | : ‘ ; 

; ae = - Zz = : I ; 

- +o Mitt- 

7 E . | ‘Vor Exposition. | Nach Exposition. lerer | Zer- 

: “3 Blatt - ; ; bi: Kohlen-) setzte 

$ Nr. S we  ——_ | siiurre- : 

: 5 flache. |- | gehalt C02 

a 3 Gas-Vol. = C02 + Luft. | Gas-Vol. = CO2+ Luft. |der Luft! C. C. 

; tn Bs. in lo | 


16,46 + 53,45)69 64 = 15,13 + 54,51 
69,57 im + 6196/6954 = 6,49 + 63,05 
6963 — 3,91 <i 65,79 6951 = 2,73 ik 66,78 
7 2411 + 65,50/67,54 =~ 7,03 + 66,51 


Versuch XXXVI. 15. August. 


_ _ “wei Paare abnlicher Blatter. Nr. 4 thnlich dem Nr. 2, Nr. 3 thn- 
lich dem Nr. 4. Exposition. von 10 Uhr 50 Min. bis 14 Uhr 20 Min. 
- Dauernder Sonnenschein. 


) | ~ 3 | 3 | 
4 a 2 r D: Mitt- Zer- 
| s | Vor Exposition. Nach Exposition. lerer | Zer- | setzte | Diffe- 
= | Blatt- Kohlen-| cetzte-| C02 lrenz der 
Nr. ° : = |} sittrre- ; pr.1D.Q. : 
ye: | fliche. gehalt | C02 |u.1 std.) Vo- 
2 Gas-Vol. = COz + Luft. | Gas-Vol. = CO2+ Luft. |der Luft} C.C. | berech- | lumina. 
 - in %9 net C. C. 
UP 70,00 = 7,01 + 62,99 | 79,13 = 5,17 + 64,96 | 8,79 
2. 17 * 69,05 = 2517 + 66,85 | 69,09 = 0,61 1 68,48 20/9 1,46 | 16,95 | +0,04 
3. 15,9 | 69,77 = 6,57 + 68,90 | 69,9) = 5,94 + 64,57 | 8,49/p | 1,33 | 17,73 |-+-0,04 
4, 15,3 |65,7) = 2,146 + 63,55 | 65,77 = 1,07 + 64,79 | 2,49/o | 1,09 | 13,79 | 0,06 


Versuch XXXVII. 16. August. 


4 Zwei Paare Blatter wie vorstehend. Exposition von 441 Uhr bis 44 Ubr 
30 Min... Dauernder Sonnenschein. Temp. 30—32° C. | 


‘—t | Mitt- 
Nach Exposition. | lerer 
| Kohlen- 
———| siure- 
gehalt 
Gas-Vol: = COs + Luft. |der Luft] C. 
| in lo. 


Zer- 
setzte 


Vor Exposition. 


Blatt-] 
flache. 
Gas-Vol. = CO2 + Luft. 


Nr. 


C. | berech- | lumina. }|- 


net C_C. 


Blattvolumen. 


+9513 
+016 
15,0) +9513 
14,78 | +0,9) 


69,59 =. 7,91 + 64,77 | 69,71 = 6,39 + 63,4: | 105. | A551 
0.5 | 18540 | 69,61 = 1,94 + 67,67 | 69,77 = 0,78 + 68,99] 1,9 | Iy46 
0.78 | 17,19 | 69,99 = 7,89 + 62,00 | 79,02 = 6,69 + 63,40] 10,4 | 1,99 
65,50 = 17g + 63,79 65,71 = 0,56 + 65,15 1,8 Ly 


ae ~ Versuch XXXVIII. 17. August. 


ie Blatter wie oben. Exposition von 44 Uhr bis 141 Uhr 30M. Dauern— 
_der Sonnenschein. Temp. 30—32° C. | 


/ 
~ 


a 325 x \ 
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Mitt- 


P Vor Exposition. Nach Exposition. | lerer | Zer- | setzte 

& Blatt- peace _setzte_ eG renz der 
& | flache- gehalt | ©O2 1-1 sta.| Vo- 
= Gas-Vol. = CO2 + Luft. | Gas-Vol. = CO2+ Luft. |der Luft} C.C. | berech-| lumina. 


in %Jo net. C, 


69,99 = 7,99 + 64,30 | 69,49 = 6,36 + 63,13 


65,52 = 1,97 + 63,55 | 65,64 = 0,65 + 64,09] 158 | 4,32. +019 
69,3; = 8,73 + 61,08 | 69,99 = 7,38 + 62,61) 4457 | 4535 +0,18 
69,07 = 3,62 + 65,65 | 69,41 = 2,16 + 67,95 +914 


Versuch XXXIX. 148. August. 


Blatter wie oben. Exposition von 12 Ubr 5 Min. bis 12 Uhr 35 Min. 
Die Sonne oft von weissen Wolken umschleiert. Temp. 23—30° C. 


| Te are Mitt- 
. Vor Exposition. Nach Exposition. lerer | Zer- 
= | Blatt- Kohlen-| setzte 
Nr. © Z siure- : 
5 fiache. | gehalt CO2 
3 Gas-Vol. = CO. + Luft. | Gas-Yol. = C02 + Luft. der Luft| C. C: howeder lumina. 
a in %o net C.C. 


69,43 = 8,33 + 61,10 | 69,54 = 7,85 +- 61,74 
2.) 0,73 | 15,8 | 69,149 = 1,73 + 67,37 | 69,97 = 1,33 + 67,04 
\3.| 0,65°| 15,3 | 69,55 = 8,34 + 61,01 | 69,97 = 7,99 + 61,98 

| 0,65 | 14,9 | 66,02 = 3,15 + 62,97 | 66,08 = 2,67 + 63,64 


- Versuch XL. 24. August. 


Blatter wie oben. Exposition von 14 Ubr 50 Min. bis 12 Uhr 50 M. 
Die Sonne nur selten von weissen Wolken verschleiert. Die Apparate wur- 
den mit Papierschirmen beschattet. 


Gas-Vol. = COe + Luft. 


2 ; ny we Mitt- Zer- 
e Vor Exposition. Nach Exposition. | lerer | Zer- | setzte 
= | Blatt- Kohlen-)' setzte’'| C02 
° E ee | gait 

ie flache. 

~ 

Re 

ea 


Gas-Vol. = CO2 + Luft. 


J 4,] 0,7 | 14,9 | 68,83 = 8,16 + 60,67 | 69,07 = 6,95 + 62,15 
) 2.) 0,7 | 15,08 | 69,01 = 2,31 + 66,70 | 69,15 = 1,01 + 68,13 
3.| 0,7 | 44,18 | 69,145 = 8.79 + 60556 | 69,37 = 7,56 + 61,91 

4.| 0,7 | 13,99 | 65,43 = 1,76 + 63,37 | 65,37 = 0,95 + 64,49 


Versuch XLI. 22. August. 


Blatter wie oben. Exposition yon 14 Ubr 45 Min. bis 12 Uhr. Un- 
unterbrochener Sonnenschein. Ein Papierschirm beschattet die Apparate. 
Temp. 30—341° C. 


F | ; ; a. — t 2 rh ¥ “y 
oe S _ Abhingigkeit der Sauerstoffausscheidung der Blatter von dem etc. 367 
ee } , 
ee be. 44 Mitt- Zer- 
g Vor Exposition. Nach Exposition. | lerer | Zer- | setzte | Diffe- 
Nr|  -H | Blatt- on |Remlen-| setate | C02, lrenz der 
S$ fliche. | : ad tg RE Soe Vo- 
£ a gehalt Zeal AU Sta 0 
3 Gas-Vol. = CO2+ Luft. | Gas-Vol. = CO2+ Luft. |der Luft} C.C. | berech- | lumina. 
S = : in lo net C.C.! 


0,65 | 14,00 | 68,46 = 7,96 + 64,90 | 68,61 = 6,91 + 62,40] 958 | 1,05 | 19,00 | +915 
0,6 | 13,64 | 68,7) = 1,68 + 67,03 | 68,73 = 9,58 + 68,90] 458 | A510 | 19574 | 49507 
0,53 | 12,30 | 69,59 = 7,99 + 614,60 | 69,6: = 6,72 + 62,89] 10,6 | 1,97 | 13,77 | 40,02 
12,67 | 65,99 = 1,72 + 63,57 | 65,32 = 0,92 + 64,50| 1,9 | 9,90 9,47 | +903 


Versuch XLII. 23. August. 


Bliitter wie oben. Exposition von 42 Uhr bis 12 Uhr 40 M. Dauern— 
der Sonnenschein. Temp. 31—32° C. 3 


es! bee ‘ S mitt- | Zer- 

=, Vor Exposition. Nach Exposition. | lerer | Zer- | setzte | Diffe- 

= Blatt- Kohlen-| setzte C02 |renz der 
Nr. 2 flach ss ————_______—_] siiure- co pr.1D.Q. Vv 

£ ache. gehalt 72 Iu. 1 Std. Oe 

ps} Gas-Vol. = CO2 + Luft. | Gas-Vol. = COz+ Luft. jder Luft} C.C. | berech- | lumina. 

fae) in lo net C.C. 


1.) 0,67 | 17,72 | 68,63 = 6,05 + 62,55 | 68,9; = 4,95 + 63,56] 8,0 413° | 9,56 | 4-9548 

q 2 55 | 68,49 = 0,10 + 68,39] 958 0.93 | 7Tos3 | 49,01 
: 69,72 = 5,06 + 64,66] 8,0 0,01 9,44 | +991 
4. | 0,6 14,1 | 66,5) = 1,143 + 65,38 | 66,59 = 0,04 + 66,35] 1,0 0,39 | 9,46 | +0,08 


Versuch XLII. 24. August. 


‘Blatter wie oben. Exposition yon 44 bis 12 Uhr. Dauernder Sonnen— 
30° C. 


schein. Kin Papierschirm beschattet die Apparate. Temp. 27 


3 : a + Mitt- Zer- 

2 Vor Exposition. Nach Exposition. | lerer | Zer- | setzte | Diffe- 

ae Blatt- Kohlen-| setzte C02 |renz der 
Nr. =) 2 =e siure- ; pr.1D.Q. 

& | flache. gehalt | ©2 Ja.1 Std} Vor. 

& Gas-Vol. =C0O2+ Luft. | Gas-Vol. = COo-+ Luft. |der Luft} C.C. | berech- | lumina. 

= ; in J net C.C. 


4.| 057 | 44,51 | 70,38 = 1,41 + 62,97 | 70,46 = 0587 + 69559] 1,6 | O54 | 3,72 | 49,08 
2.) 0,67 | 14,44 | 69,96 = 6,49 + 63,47 | 70,19 = 5,33 + 64,94] 8,4 | 4516 | 8,05 | 1-9,93 
3.} 0,7 | 13,55 | 7,29 = 4,46 + 68,93 | 70,46 = 9,89 + 69,53} 157 | O57 | 4.01 | 1918 
4 0,7 13,67 | 67,99 = 6,63 + 60,41 67,35 = 5,39 + 61,96 8,9 1,04 9,07 +931 


Versuch XLIV. 25. August. 


/ 


Blatter wie oben. Exposition von 42 Uhr 37 Min. bis 4 Uhr 37 M. 
Dauernder Sonnenschein. Ein Papierschirm beschattet die Apparate. 
Temp. 29—31° C. 

Arbeiten a. a. bot. Institut in Wiirzburg. Il, 25 


“4 - 
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Su fe Mitt- 
Vor Exposition. Nach Exposition. lerer 
Blatt- Kohlen- 
a ES a ONE EP - ——}| saure- 
gehalt 
Gas-Vol. = CO, + Luft. | Gas-Vol. = COz + Luft. |der the 
: in 


fliche. 


Blattvolumen. 


4 


A. 0,8 18,95 69,09 = 1 590 + 67,19 69,18 = 0,42 + 68,76 156 
2. 058 17,47 69,45 = 6 ,g9 Ar 62,96 69,91 — 4,63 wes 64,58 853 
3. 058 17,99 69,55 = 156 > 67,95 69,69 aoa 0.35 + 69,34 | 4 
4.) 0,3 + 16,58 | 65,60 = 5,9 + 59,79 [65,31 = 3,75 + 62,06] 7 


Durch diese Versuchsreihe wollte ich mich tiberzeugen, in wie weit 
die an Glyceria und Typha erhaltenen Resultate sich auf andere Pflanzen 
tibertragen Jassen. Im Allgemeinen sind die Resultate dieselben, wie 
in den beiden ersten Versuchsreiben, doch -enthalten sie viel mehr 
Unregelmiassigkeiten. Das Optimum scheint fiir Oleander etwas tiefer zu 
‘liegen als bei Typha. Nicht alle Versuche sind entscheidend genug. Die 
Versuche XXXII, XXXVI, XLII, XLIV zeigen eine auffallend gréssere 
Zersetzung in kohlensiurereicherer. als in kohlensduredarmerer Luft, der 
Versuch XXIV zeigt sehr schén den schadlichen Einfluss zu grosser Koh— 
lensiurequantitalen bei geringer Lichtintensilit, im Experimente XXXII bei 
starkerem Lichte hat auch ein Kohlensdiuregehalt von 36°/) nicht gescha— 
det. Andere Versuche sind zum Theil zweifelhaft ausgefallen, so haupt-_ 
saichlich die Versuche XXXI, XLI und XLII, es ist aber wohl zu bemer— 
ken, dass auch hier nicht etwa Schwankungen nach beiden Seiten vor- 
handen sind, denn nirgends war die Zersetzung bei geringerem Kohlen- 
siuregehale starker als bei héherem. 


Von anderen Pflanzen habe ich noch einen Versuch mit Prunus lau-— 
rocerasus, und einen mit Myagrum perfoliatum ausgefiihrt. 


Versuch XLV. 44. Juni. 


Drei thnliche Blatter yon Prunus laurocerasus. Exposition von 9 bis 
414 Uhr. Fast ununterbrochener Sonnenschein. Temp. 23—29° C. 


Mitt- Zer- 


e Vor Exposition. Nach Exposition. | lerer | Zer- | setzte | Diffe- 
a Kohlen-| cot, C02 
B setzte 2 Z 
Nr.{° ‘3 a ea AMES He LA Re LEN Pirate esd? PE on Ie pak: pr.1D.Q. te vio 
5 ache. gehalt J2 lu. 1 Std. at 
a Gas-Vol. = CO2+ Luft. | Gas-Vol., = CO, + Luft. |der Luft} C.C. | berech- | lumina. 
i) in net C.C, 
4.) 0,95 | 29,11 [67,49 = 4,59 4 63,91] 68,01 = 2,03 4+ 65,98] 459 
2.| 0,95 | 27,83 66,49 = 40,g9 ++ 55,08] 67,06 = 8,24 4 58,g2| 14,9 


~ 
_— 
=> 

= 

~n 


16,46 164,59 = 14,65 + 60,73] 65,02 = 2,31 + 62,7) hy 


ae 
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Versuch XLVI. 25. Juni.. 


, 


Drei Blatter von Myagrum perfoliatum. Exposition von 42 Uhr 20 
Min. bis 1 Ubr 5 Min. Die Sonne etwas mit weissen Wolken gedimpft. 


A te ries Mitt- Zer- 
‘3 Vor Exposition. Nach Exposition.’ | lerer Zer- | setzte | Diffe- 
Ee} Blatt- : Kohlen-| setzte C02 |renz der 
aah C= z | _} sofiure- pr.1D.Q. 
S flache. gehalt | C02 {u.4 std.) Vo 
3 Gas-Vol. = CO2 + Luft. | Gas-Vol. =CO2+ Luft. |der Luft} C.C. | berech- | lumina. 
a in 9 net C. C. 
1.) 0,35 | 9,99 | 66,64 = 2,99 + 64,59 | 66,72 = 1,07 + 65,65] 255 | 4515 | 16,49 | +0,08 
0,35 | 855 | 67,51 = 6,09 + 61,49 | 67,50 = 4,98 + 32,52] 8,9 | As | 17,41} —9,01 
3.) 9,35 | 9,01 | 67,45 = 2,09 + 65,46 | 67,86 = 9,97 + 66,89] 253 | 112 | 16555 | —0,06 


Wenn man iiberhaupt aus diesen vereinzelten Versuchen irgend einen 
Schluss ziehen darf, so kann man vermuthen, dass fiir Prunus lauroce— 
rasus das Optimum der Kohlensiuregehalte der Luft nicht unter 4°/), fiir 
Myagrum perfoliatum aber tiefer liegt. 

Resultate. Die durch die eben beschriebenen Versuche erlang—_ 
ten Resultate will ich nun in folgenden Sitzen kurz zusammenfassen : 

1) Die Zunahme an Kohlensiuregehalt der Luft bis zu einer gewissen 
Grenze (Optimum) begiinstigt die Sauerstoffauscheidung, iiber diese Grenze 
hinaus wirkt sie darauf mehr oder weniger schiidlich. 

2) Das Optimum liegt fiir verschiedene Pflanzen verschieden hoch, fiir 
Glyceria spectabilis an hellen Tagen etwa_ zwischen 8 und 10°/), fiir Typha 
latifolia zwischen 5 und 7°/), fiir Oleander wahrscheinlich noch etwas 
tiefer. 1). | 

3) Die Begiinstigung der Sauerstoffausscheidung durch eine gewisse 
Zunahme an Kohlensaéuregehalt der Luft unterhalb des Optimums ist viel 
grosser als die Hemmung derselben durch eime ahnliche Zunahme oberhalb 
des Optimums. 

4) Je stirker die Lichtintensitat ist, desto mebr wird die Sauerstoffaus- 
scheidung durch die Zunahme des Kobhlensiiuregehaltes bis zum Optimum 
hegiinstigt, und bei Ueberschreiten des Optimums desto weniger gehemmt. - 

5) Aus dem Satze 4 folgt, dass der Einfluss der Lichtintensitit, auf die 
Sauerstoffausscheidung um so grésser ist, je mehr Kohlensiure der Luft 
beigemengt ist. 


4) In Folge des oben erérterten Fehlers in der Art der Berechnung des mittleren 
Kohlensduregehaltes der Luft sind vielleicht die Optima fiir Glyceria und Typha etwas 
zu hoch angegeben, Doch nach dem Versuche XIII kann das Optimum fiir Glyceria keines- 
Wwegs unter 59/9, nach den Versuchen XXV und XXX fiir Typha nicht unter 4°/p liegen, 
denn noch nach der Beendigung des Experimentes waren die Blatter, welche weniger 
Kohlensiure zersetzten, in einer Atmosphare, welche in erstem Falle nahezu 5, in letz- 
tem nahezu 4°/) Kohlensdure enthielt. 
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Krakau, 25. October 1872. 
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XII. 


Ueber den Einfluss des Lichts auf das Wachsthum der blitter. 
Von 


Dr. K. Prantl. 


Nachdem die retardirende Wirkung des Lichts auf das Wachsthum der 
Stengel sowohl durch die alteren Erfahrungen tiber Etiolement und Helio— 
tropismus, als auch durch die neuerdings von Sacus nachgewiesene taig- 
liche Periode festgestellt war, schien es von Wichtigkeit zu erfahren, wie 
sich die in dauernder Finsterniss weit hinter der normalen Grésse zuriick— 
bleibenden Blatter dem periodischen Wechsel von Tag und Nacht gegen- 
iiber verhalten. Ich fiihrte desshalb im Sommer 1872 nachfolgend mitge- 
theilte Versuchsreihen im Laboratorium des botanischen Instituts in Wiirz- 
burg aus. 

Von friiheren Arbeiten, welche die Periodicitiit des Blattwachsthums 
zum Gegenstand hatten, wire nur die Untersuchung Caspary’s!) zu erwah- 
nen; allein dass dessen Methode nicht hinreichte, um ‘insbesondere betreffs 
der Lichtwirkung zu einem sicheren Resultate zu gelangen, wurde bereits 
von Sacus?) hervorgehoben. 

Da die Beschaffenheit des Materials es nicht erméglichte, einen gra— 
_phischen Apparat zur Aufzeichnung der Zuwachse anzuwenden, so_blieb 
nichts tibrig, als an méglichst rasch wachsenden Blittern in bestimmten 
Zeitriumen die Messung mit dem Maassstabe vorzunehmen. Es wurden 
zu dem Zwecke an den beiden Lingsrandern in der Nihe des grdssten 
Breitendurchmessers zwei gegentiberliegende Punkte mittels Tusche aufge— 
tragen und deren jeweilige Entfernung als Breite notirt; als Linge galt die 


1) Ueber die tagliche Periode des Wachsthums des Blattes der Victoria regia und 
des Pflanzenwachsthums tberhaupt. Flora 1856 pag. 4113 ff. 
9%) Arbeiten des botanischen Instituts in Wurzburg Il. Heft. pag. 185 ff. 
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Entfernung von der Spitze bis zu einem nahe an der Basis gelegenen ebenso 
bezeichneten Punkte. Es blieb hiebei nur eine Fehlerquelle iibrig, nimlich 
der zum Flachlegen der Spreite bei jeder Messung nothige Zug; allein der- 
selbe wurde gerade nur soweit angewendet, als unbedingt néthig schien ; 
durch die oftmalige Uebung glaube ich auch erreicht zu haben, dass der— 
selbe bei allen Messungen ziemlich gleich stark war. Hiefiir biirgt offen— 
bar noch die auffallende Uebereinstimmung in den Zuwachsen der Linge 
und Breite; denn fiir erstere kommt diese Fehlerquelle kaum in Betracht. 

Die Stunden, in welchen die Messungen vorgenommen wurden, waren. 
6 Uhr Morgens, 9 Uhr Vormittags, 12 Uhr Mittags, 3 Uhr Nachmittags, 
6 Uhr Abends, 9 Uhr und 12 Uhr Nachts. Einige Versuche zeigten, dass die 
Messung um 3 Uhr Morgens nicht unbedingt néthig war, indem ich an- 
nihernd dasselbe Resultat erhielt, wenn ich den fiir den sechsstiindigen Zeit- 
raum yon 42 bis 6 Uhr erhaltenen Zuwachs halbirte und die Hilfte fiir jeden 
der beiden dreistiindigen Zeitréiume eintrug. 

Ein weiteres Verfahren, welchem ich die durch die Messung gewonnenen 
Zahlen unterzog, bestand darin, dass ich aus je zwei aufeinanderfolgenden 
dreistiindigen Zuwachsen das Mittel nahm und dieses auf die Mitte des 
betreffenden sechsstiindigen Zeitraumes auftrug; hiedurch suchte ich mich 
zuniichst: zu tiberzeugen, in wie weit die Form der gewonnenen Curven 
durch ein derartiges Verfahren etwa_ geiindert wiirde; ferner wurden. so 
die unvermeidlichen Ablesungsfehler weniger fiihlbar, indem die Halfte des 
in jedem dreistiindigen Zeitraum méoglicherweise gemachten Fehlers auf die 
beiden angrenzenden vertheilt wurde; das Gleiche gilt von den wirklich 
vorhandenen unregelmiassigen Stéssen des Wachsthums, auf deren Verfol— 
eung es ja hier nicht ankommen konnte. 

~ Schliesslich muss noch bemerkt werden, dass die zu den Versuchen— 
verwendeten Pflanzen von Cucurbita Pepo, Ferdinanda eminens und Nico- 
liana Tabacum im Gewiichshause in grossen Tépfen erzogen waren und 
wiihrend der Versuchsdauer am Nordfenster standen (am Siidfenster konnte 
die Temperatur nicht constant genug erhalten werden); unmittelbar neben 
jeder Pflanze hing ein Thermometer. 


Labelle ni 


In den Tabellen I, Ul, I und VUE sind sowohl die unmittelbar be- 
obachteten Zuwachse (beob.), als die umgerechneten (umg.) verzeichnet; 
erstere sind auf die Stunde, um welche sie abgelesen wurden, eingetragen, 
letzlere auf die Mitte des sechsstiindigen Zeitraums; es ist somit jede Zahl 
der letzteren das Mittel aus der mit ihr auf gleicher Linie stehenden und 
der niichstfolgenden beobachteten Zahl. In den Tabellen LV-—VIE sind nur 
die beobachteten Zuwachse aufgezeichnet, da die umgerechneten m Form 
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% von Curven mitgetheilt sind. Die Temperaturangaben, welche neben der 
: auf 42 Uhr Mittags beziiglichen Zahl stehen, bezeichnen die um 4 Uhr 
: Nachmittags beobachtete. ° 
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Zwei Pflanzen von Nicotiana Tabacum; a stand frei, b fortwahrend 
unter Glasglocke; die gemessenen Blatter gehérten den untersten, ver- 
kiirzten Internodien an. 


a) frei. b) unter Glocke. 


Zuwachse Zuwachse 


Datum. Bemerkungen. 


Breite. Breite. Lange. 


beob. 


umg. 


beob. | umg.]| beob. 


0,0 10,75] 0,5 10,75] 18,5 || 0,5 |0,75] 1,5 |1,25] 24,4] veranderlich. 
1,5 |1,0 | 1,0 |4,5 ]417,9]] 4,0 [4,0 | 1,0 |1,25] 23,1] einzelne Regen- 
0,5 14,0 | 2,0 14,75] 17,2} 4,0 |4,25] 1,5 |2,0 | 24,3 gusse. 
1,5 [4,37] 4,5 [4,87].47,211 4,5 [4,5 | 2,5 |2,12] 24,4 
1,25/1,25])2,25/ 9,25 4,5 [4,5 [§4,75]4,75 
1,25/1,371)2,25|2,62] 16,0 ee 1,75 hae 2,12] 20,4 
1,5 4,5 | 3,0 |2,25]748,0]| 2,0 [4,75] 2,5 [2,75] 22,4 | veranderlich. 
1,5 [4,251 1,5 [2,0 [18,04] 4,5 [4,25] 3,0 [2,5 | 23,3] 23.6. 1) 48,6. 
: 1,0 |1,25] 2,5 |2,95]} 417,211 1,0 [4,5 | 2,0 |4,75] 22,9 
1,5 |4,25] 2,0 |4,75] 48,0], 2,0 |41,75] 1,5 |2,0 | 21,4] einzelne Regen- 
1,0 4,25] 1,5 |2,0 | 46,5]/ 4,5 [1,75] 2,5 12,25] 20,8 giisse. 
as 4,5 |2,42] 2,5 |2°87] 16,5 || 2,0 [2,42] 2,0 |2,62] 20,9 
; nae 275 ee 3,25 : aes 225 ae 3,255 
2,,75|2,121)3,25/3,12] 16,0 |) 9.95] 2 62])3,25/3,37] 19,6 
4,5 |4,5 | 3,0 |1,751 46,3 || 3,0 [9,0 | 3,5 [2,25] 20,0] Regen. 
4,5 14,0 | 0,5 [4,25] 16,3] 1,0 }4,8 | 4,0 [4,5 | 20,7 
0,5 |4,251 2,0 14,75] 46,5 |] 2,0 |4,5 | 2,0 12,25] 21,3 
2,0 1,5 1,0 25 21,2 
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Zwei opponirte Blatter von Ferdinanda eminens, wovon eines ( 
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IV. | ae 


Ein Blatt von Cucurbita Pepo, welche fortwihrend unter Glasglocke 
stand. Die umgerechneten Werthe sind in der Curve I. mitgetheilt. | 


3 | Beobachtete Zu-| © - 
Datum. S wachse. Zs Bemerkiu ve em 
DN ! 
Breite. | Linge. S 


40. Juli. 12 0,5 1,0 
3p 155 4,0 
6 1,0 0,5 
9 4,5 1,5 
12 1,5 1,5 
0 eee. 3a 2,5 2,0 
6 2,5 2,0 
9 3,5 2,5 
12 2,0 1,5 23,7. 
3 4,5 1,0 23,9 
6 0,0 0,0 23,9 | sehr hell, wolkenlos. 
9 1,5 1,0 22.5 
12 1,0 1,0 21,4 
3a 1,0 2,0 
6 1,0 2,0 20,05 
9 3,0 2,5 92.5 |- 
12 1,0 1,0 93,9 | 24,9. : 
3 1,0 1,0 24,9 | sehr hell, Nachmittag tberzogen. 
6 0,0 0,5 
9 0,5 0,0 
12 0,0 0,5 
3a 4,75 2,25 
6 1,75 2,25 
9 1,5 2,5 
12 2,0 1,0 25,3 | 25,6. 
3 1,0 0,0 25,2 | sehr hell, Nachmittag uberzogen. 
6 0,0 0,0 
9 0,0 0,5 
12 0,0 0,5 
3a 0,75 0,75 
6 0,75 0,75 


Be: Pees & ; oe : 
“x <j time + Fs =e :. = 
X = 


Ueber den Einfluss des Lichts auf das Wachsthum der Blatter. — 377-- 


, . 
£ 7 _ = = V 
4 k 3 e 
\ 


_ Zwei aufeinanderfolgende Blitter von Cucurbita Pepo, von 6 Uhr Abends 
bis 6 Uhr Morgens unter dem schwarzen Recipienten, sonst unter Glasglocke, 
die umgerechneten Werthe s. Curve II. 


Beobachtete Zuwachse. SS 
< : 5 
Datum. | & Wiatt<a Bhit-b: S Bemerkungen. 
= jon 
528 Sere ocey paren = 
Brite. [Laine Breite. | Lange. x 
Doni | } : 
40. Juli. 3a | 42,0 1,75 
: 6 re 4,75 20,6 
9 3,0 | 25 22,3 
42 205 2,0 24,6 | 24,0. 
3 1,0 4,5 24,4 | triib. 
6 0,5 1,5 2h, A 
9 5° | 0,5 21,8 
12 1,0 1,5 20,2 
MM.» 3a | (4,25 | 4,5 
6 1,25 | 4,5 19,0 
9 5,0 4,0 24,5 
12 2,0 2,0 93,3 | 23,7. 
3 4,5 2,0 24,2 |} sebr hell, wolkenlos. 
6 1,5 1,0 23,8 
9. o;5. | 0,0 92,9 
12 0,5 0,5 20,9 
42." » 3a | (0,5 0,75 
6 0,5 0,75 19,8 
9 25 | 20 22,8 
12 1,0 2,0 24,0 | 24,9. 
3 0,0 1,5 25,3 | sehr hell, Nachmittag uber- 
6 25 55 yar A IP zogen. 
9 0,0 0,5 22.7 
12 4,0 1,5 21,8 
i eens) 3a 1,0 4,5 
6 1,0 1,5 21,8 
9 5,5 4,0 24,0 
12 20 | 2,5 95,2 | 25,8. 
3 3,5 3,0 25,5 | sehr hell, Nachmittag uber~ 
6 2,0 2,5 25,2 zogen. 
9 0,0 | 0,0 | 22,2 
| 12 2.0 1,0 21,3 
AGS» 3a 4,25 0,75 
6 1,25 | 0,75 | 24,2 
9 5,0 5,0 23,0 
: 12 2,0 | 25 | 24,0 
3 1,5 1,0 | 243 
6 2,0 | 3,0 | 23,9 
9 0,5 0,0 21,0 
| 12 1,0 0,0 20,3 
15. » 3a 0,5 | 0,75 
6 0,5 | 0,75 |.19,8 
9 3,0 1,5 | 29,4 
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VI. 


Blatt einer Pflanze von Cucurbita Pepo, welche vom 10. Juli Abends an 
von 9 Uhr Abends bis 9 Uhr Morgens unter dem schwarzen Recipienten, sonst 
unter Glasglocke stand. Die umgerechneten Werthe sind in Curve III. mit- 
getheilt. Shy 


Beobachtete Zu- 


Oo 

= : 

Datum. = wachse. im Bemerkungen. 
nH ® 
a 


40. Juli. 9a 4,0 9,55 2,5 
42 25 3,0 25,2 | 24,6. 
3 3,0 2,0 24,75] trib. | 
6 2,0 1,0 24k 
9 3,5 3,0 24,8 
12 4,5 4,5 20,0 
ee 3a 2,25 4,25 
6 2,25 1,25 |48,75 
9 4,5 25 24,25 
42 5,0 3,5 23,75| 24,25. 
3 5, 4,5 24,25) sehr hell, wolkenlos. 
6 2,0 2,0 23,75 
9 2,0 4,5 24,0 
12 0,5 0.5 20,0 
42, » 3a 0,5 0,5 
6 Go. bas 19,4 
9 1S bly ot 0 22.5 
12 4,0 3,5 94,4 | 25,5. 
3 2,5 1,0 25,25] sehr hell, Nachmittag wherzogen. 
6 3,0 2,5 25,0 
9 0,5 0,0 23,4 | 
12 0,0 4,0 2425 
13.» 3a 1,25 0,25 
6 1,25 0,25 14,5 ; 
9 0,0 0,0 23,75| sebr hell, Nachmitlag wherzogen. 
12 2.5 2,0 25,25| 26,25. 
3 1,5 1,0 25,6 
6 0,5 1,0 25,0 
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VII. 
Blatt einer Pflanze von Cucurbita Pepo, welche vom 410. Juli an von 3 
Uhr Nachmittags bis 12 Uhr Nachts unter dem schwarzen Recipienten , sonst— 
unter Glasglocke stand, also von 3 Uhr Nachmittags bis 3 Uhr Morgens dunkel 
hatte. Die umgerechneten Werthe s. Curve IY. 
= |Beobachtete Zu-| 7 
Datum. = wachse. Bemerkungen. 
me Breite. | Lange. ee 5/ 
40. Juli. 3a 1,0 1,0 
° 6 1,0 1,0 20,3 
9 2,5 a5 99.4 | 
12 3,0 3,0 24,6 | 24,2. 
3 2,0 2 0 94,4 | trib. 
6 0,5 0,5 23,6 
: 9 0,5 0,5 21,9 
42 1,0 2,0 19,7 
te.» 3a 2,5 9,25 
6 2,5 9,25 | 19,9 
9 3,5 3,5 21,4 
12 2,5 2,5 93,2 | 23,7. 
3 2.5 4,5 24,4 | sehr hell, wolkenlos. 
6 0,5 0,5 23,4 
9 0,5 0,5 21,4 . 
12 1,0 1,0 20,2 
42» Ba 2,5 2,25 ¢ 
6 2,5 2,25 | 20,0 
9 4,8 31,5 29,9 
42 1,5 2,0 94,3 | 25,9. 
3 4,5 0,5 25,2 | sehr hell, Nachmittag uberzogen. 
6 0,5 0,5 93,7 
: 9 1,0 2,0 92,4 | ° 
42 1,0 0,5 21,5 | 
. a 3a ae 2,25 
6 2,75 2,25 | 91,9 
9 3,5 3,0 23,9 
12 4,3 2,0 25,5 | 28,8. 
3 1,0 0,0 25,5 | sehr hell, Nachmittag tiberzogen. 
6 0,5 0,0 24,8 
9 1,0 1,0 22,0 
12 4,0- 2,0 24,0 
44 » 3a 2,25 2,0 
6 2.26 2,0 24,8 
9 2,0 2,0 93,4 
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VII. 


Blatt emer Pflanze von Cucurbita Pepo, welche im feuchtgehaltenen Dop— 
pelfenster stehend vom 10. Juli Abends an yon 6 Uhr Abends bis 42 ty 
Mittags mit dem dunkeln Recipienten bedeckt blieb. 


¥ Zuwachse. eo 
= . 
Datum. E as Binge! S Bemerkungen 
- i Le 
"hedb. | umg. beob. umg. 
40. Juli. 3p] 3,0 25 2,0 2,0 49,8 
6 2,0 2,0 2,0 4,5 22,2 
9 2,0 3,0 4,0 2,0 19,5 
12 4,0 3,87 3,0 2,75 | 17,2 
Ati l.» 3a] (3,75 | 3,75 2.5 2,5 
Bt 78,7 1/962 es 2,0 16,0 
9 4,5 4,25 1,5 1,0 18,0 
12 1,0 2,0 0,5 4,5 19,0 | 19,0. 
3 3,0 2,0 2,5 4,5 20,0 : 
6 1,0 4,25 0,5 4,25 | 19,5 
9 4,5 1,5 2,0 A,25 | 48,0 
42 4,5 4 62 0,5 4,0 17,5 
AD o>) 3a 44,75 4,75 455 4,5 
6 | }4,75 | 9.42 | 34,5 1,5 17,0 
9 2,5 4,75 4,5 4,25 | 19,0 
42 4,0 4,3 4,0 4,25 | 49,8 | 19,9. 
3 2,0 4,5 45 4,25 | 19,9 
6 4,0 0,5 4,0 0,75 | 19,5 
9 0,0 1,0 0,5 4,0 18,5 
12 2,0 75-4456 4,142 | 18,0 
43.» 3a} 44,5 4,5 0,75 | 0,75 |- 
6 | )4,5 4,75 0,75 | 4,4% | 18,0 
9 2,0 4,25 1,5 0,75 | 49,5 
12 0,5 2,25 0,0 1,0 20,5 | 20,0 
3 4,0 2,0 2,0 4,25 | 20,0 
6 0,0 0,75 0,5 0,75 | 19,8 
9°] 4,5 1,0 18,5 


Betrachtet man zuerst die Tabellen I. bis 1V., welche den Verlauf des 
Wachsthums unter gewohnlichen Verhaltnissen darstellen, sowie die unten 
folgende nach Tabelle IV. construirte Curve I., so bemerkt man sofort eine 
deutliche tigliche Periode , welche fiir Lange und Breite des Blattes denselben 
Gang verfolgt, und zwar derart, dass die Zuwachse von den Abendstunden 
an wiihrend der Nacht grésser werden, nach Tagesanbruch ihr Maximum er- 
reichen und bis zum Abend wieder sinken. Vergleicht man damit die von ° 
Sacus (a. a. O.) gefundene Periodicitét der Stengel, z. B. dessen Tabellen 44 
und 42, Tafel V. und VI., so gewahrt man eine Aehnlichkeit, wie sie bei der 
verschiedenen Beobachtungsmethode nicht grésser erwartet werden kann. 
Obgleich hienach schon mit grésster Wahrscheinlichkeit die Periode des Blat- 
les ebenso wie die des Stengels als eine Function der Beleuchtung gelten 
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musste , *hielt ich es doch nicht fiir iiberfliissig, zur Priifung dieser Ansicht 
einige weitere Versuche anzustellen. Zuniachst lag die Méglichkeit vor, dass 
das Volumen des Blattes durch die Transspiration bedeutende Aenderungen 
erleiden kénnte, dass also der durch die Messung gefundene Zuwachs nicht 
der Ausdruck des wirklichen Zuwachses wire, sondern entweder die Differenz 
aus dem wirklichen Zuwachs und der etwaigen durch Abnahme der Turges— 
cenz bewirkten Volumenverminderung des Blattes, oder umgekehrt die 
Summe aus dem wirklichen Zuwachs und der durch Steigerung der Turges— 
cenz bewirkten Volumenzunahme. Ein Vergleich der normalen Blatter mit 
den unter Glasglocke cultivirten (Tab. I. und II.) belehrt uns aber, dass in 
beiden Fallen die Zuwachscurve gleich verlaiuft; wenn nun auch die Transspi- 
ration durch die Glasglocken nicht vollstandig gehindert werden konnte, so 
hatte doch durch die blosse Verminderung dieses Factors, wenn er sich tiber- 
haupt in fiihlbarer Weise geltend machen wiirde, das Resultat eine Aende- 
rung erleiden miissen; auffallend ist nur, dass bei Ferdinanda eminens das 
in der Transspiration beeintrachtigte Blatt im Allgemeinen weniger wuchs, 
als das freie. Den schlagendsten Beweis aber dafiir, dass bei méglichst 
wenig schwankender Temperatur die Periode eine Function der Beleuchtung 
ist, glaube ich dadurch beigebracht zu haben, dass ich in einer Reihe von 
Parallelversuchen die Dunkelheit auf verschiedene Tagesstunden verlegte. 
Wahrend nimlich eine Pflanze den normalen Wechsel von Tag und Nacht 
genoss, also Anfangs Juli etwa von 9 Uhr Abends bis 3 Uhr Morgens Nacht 
hatte (Tab. IV, Curve I.), wurden drei andere tiglich nur 42°Stunden lang 
beleuchtet, und zwar eine yon 6 Uhr Morgens bis 6 Ubr Abends (Tab. V, 
-Curve Il), eine andere von 9 Uhr Morgens bis 9 Uhr Abends (Tab. VI, 
Curye Ill), und eine dritte von 3 Uhr Morgens bis 3 Uhr Nachmittags (Tab. 
Vil. Curve IV). Die Curyen sind so zusammengestellt, dass in allen Fal- 
len das Maximum auf die gleiche Ordinate fallt und man sieht auf den er— 
sten Blick, dass dasselbe in allen Fallen} kurz nach Anfang der Beleuchtung 
eintritt, mag die Tagesstunde sein, welche sie wolle. 

So schlagend dieses Resultat beziiglich des allgemeinen Verlaufs der 
Curve und der Lage des Maximums ist, so bietet die Lage des Minimums 
doch einige Schwierigkeiten. Dasselbe ist nimlich ebenfalls verschoben, so 
dass es etwa 12 Stunden nach dem Maximum zu liegen kommt; diese Er- 
scheinung hatte an und fiir sich nichts Auffallendes, wenn nicht an der 
normalen Pflanze das Minimum schon um 3 bis 6 Uhr Nachmittags eintrite, 
offenbar weil die Lichtintensitiit Abends zu gering ist, um noch eine erheb— 
liche retardirende Wirkung ausiiben zu kénnen; nun ist kein Grund abzu- 
sehen, warum in den Versuchen mit 12stiindigem Tage das Minimum erst 
nach Kintritt der kiinstlichen Verdunkelung um 6 und 9 Uhr Abends ein- 
tritt; einer besonderen Beriicksichtigung scheint mir aber dieses .Verhiiltniss 
nicht werth zu sein, einmal, da ich selbst in meine Methode nicht dasjenige 
Vertrauen setze, um fiir die richtige Bestimmung des Minimums, wobei es 


‘ 
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sich um Zuwachse von etwa '/, Millimeter handelt, einstehen zu kénnen ; 
ferner desshalb, weil durch die plétzliche Verdunkelung mittels des Reci-— 
pienten eine plotzliche Stérung des Gleichgewichts in der Pflanze herbeige— 
fiihrt wird, tiber deren Tragweite wir uns keine Rechenschaft geben kénnen. 
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Zuwachscurven des Blattes von Cucurbita Pepo; die ausgezogene Linie bedeutet die Zu- 
wachse der Breite, die unterbrochene die der Lange, die punktirte den Gang der Tem- 
peratur. Der Wechsel der Beleuchtung ist durch die Schraffirung angedeutet, so dass 
der einfach schwarze Grund die Dunkelheit reprisentirt. Die Zahlen unter der Abscissen- 
Achse sind die Tagesstunden; Mitternacht ist besonders markirt. Die Zuwachse sind auf 
der Ordinaten-Achse nach halben Millimetern, die Temperaturen nach ganzen Graden 
Celsius aufgetragen. Curve I. reprasentirt den Gang der Zuwachscurve unter normalen 
Verhaltnissen, I. bei 4%stiindiger Nacht von 6 bis 6 Uhr, II. bei Verdunkelung von 9 
Uhr Abends bis 9 Uhr Morgens, IV. bei. Verdunkelung von 3 Uhr Nachmittags bis 
8 Uhr Morgens. 
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Begreiflicherweise konnte wahrend der mehrere Tage dauernden Ver- 
suchsreihen die Temperatur unméglich so constant gehalten werden, als es 
fiir unseren Zweck wiinschenswerth gewesen ware, und es sind daher 


alle Curven in ihrem Verlaufe mehr oder minder yon den Temperatur- 


schwankungen mit beeinflusst. Eine augenfallige Temperaturwirkung ist 
es z. B., wenn in Tab. I die Zuwachse unter Tags nur wenig abnéhmen:; 
bei der im Vormittag bedeutend steigenden Temperatur konnte die. an 
jenem Tage ohnehin nur schwache Lichtintensitat das Wachsthum nur so- 
weit hindern, dass es durch die Temperatur nicht vermehrt wurde. Das 
bedeutende Steigen der Zuwachscurve in der Nacht trotz der fallenden 
Temperatur ist immer noch deutlich genug ausgesprochen. Ebenso macht 
sich in Tabelle Ill die Temperaturwirkung theils in einer kleinen Erhebung 
der Zuwachscurve in den Naclhimittagsstunden (z. B. Blatt Ill. 49. und 
20. Juni), theils in einem nur langsamen Sinken wiahrend des Vormittags 
geltend (z. B. Blatt 1V. 20. und 21. Juni). Den starksten Einfluss der 
Temperatur finden wir in Tab. VIII. In derselben sind die Zuwachse ver— 
zeichnet, welche sich ergaben, als eine Pflanze 18 Stunden Dunkelheit er- 
hielt und nur von 42 Uhr Mittags bis 6 Uhr Abends_ beleuchtet wurde. 
Am 410. Juli Abends bei Beginn der Dunkelheit steigt die Curve, fallt aber 
von 3 Uhr Morgens an der Temperatur folgend, um 9 Uhr Morgens wieder 
mit ihr zu steigen; der Eintritt der Beleuchtung um 12 Uhr Mittags jedoch 
verhindert ein weiteres Grésserwerden der Zuwachse und bewirkt © sogar 
eine deutliche Abnahme derselben. In der Dunkelheit beginnt sich die 
Curve wieder zu heben, fallt von 6 Uhr Morgens an schwach (Temperatur), 
von 12 Uhr an (Beleuchtung) starker, steigt wihrend der Dunkelheit’ wieder 
und fallt endlich mit Eintritt der Beleuchtung wieder herab; von da an 
entzieht sie sich wegen der zu klein gewordenen Zuwachse der weiteren 


- Verfolgung. 


Nebenbei sei noch bemerkt, dass auch die grosse Periode durch vor— 
stehende Versuche fiir die Blatter nachgewiesen wurde; sehr schén tritt 
sie z. B. in Curve III hervor; fiir uns hat sie nur insoweit Interesse, als 
zur Zeit des Maximums einerseits die grossen Zuwachse die Beobachtung 
erleichterlten, andererseits erwartet werden konnte und sich auch spiiter. 
bestiitigte, dass in der Zeit des Maximums die taglichen Schwankungen 
deutlicher hervortreten (vgl. Sacus a. a. O. p. 186) . Dass es an unregel— 
missigen Stéssen nicht fehlt, zeigen die mitgetheilten Zahlen. 7 

Obgleich meine Versuche nur. mit drei verschiedenen Pflanzen durch- 
gefiihrt wurden, scheint mir das gewonnene Resultat doch von allgemeiner 
Gilligkeit zu sein, da gerade die Blatter der von mir verwendeten Pflanzen 
beim Wachsthum in constanter Finsterniss nur eine sehr geringe Groésse 
erreichen und sich die urspriingliche Fragestellung gerade hierauf bezog. 
Zudem boten auch die Formverhiltnisse der betreffenden Pflanzen einige 


Unterschiede, indem zwei derselben (Cucurbita und Ferdinanda) deuttich 
Arbeiten a. d. bot. Institut in Wirzburg. III, 26 
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und ziemlich lang gestielte Blatter besitzen, die Blatter von Nicotiana 
Tabacum aber sitzende sind. . | 

Nachdem durch vorstehend mitgetheilte Versuche constatirt ist, dass 
das Licht auf das Wachsthum der griinen Blitter ebenso retardirend ein— 
wirkt, wie auf die Internodien, drangt sich die Frage auf, warum die- 
selben Blatter bei constanter Finsterniss weit hinter ihrer normalen Grdésse 
zuriickbleiben, wahrend die Internodien dieselbe weit tibertreffen. Diese 
Frage wurde in jiingster Zeit durch Batattn‘) dahin beantwortet, dass die 
etiolirten Blitter- desswegen klein bleiben, weil ihre Zellen ohne Mitwir- 
kung des Lichtes sich nicht theilen kénnen. Obwohl nun von vornherein 
- nicht klar ist, inwiefern die Theilung der Zellen die Ursache des Wachs-— 
thums sein sollte, machte ich dennoch einen Versuch die Zellenzahl in 
etiolirten Blittern zu constatiren. Ich verglich dieselbe aber nicht nur wie 
Batatin, mit der Zellenzahl eines normalen, griinen Blattes, sondern auch mit 
der eines unentwickelten, im ruhenden Samen enthaltenen Blattes, und er—- 
hielt an den Primordialblaéttern von Phaseolus vulgaris folgende Resultate : 


Im ruhenden an etiolirten an normalen 
Samen Pflanzen Pflanzen 
Grosste Breite des Blattes . . . 2,400 mill. 441,000 18,000 10,000 25,000 
Mittlere Breite einer Zelle an der- ; 
selben Stelle 2 4 iki4e> sal 0,007 0,008 0,007 0,007 0,044 
Quotient, d.h. durchschn.Zellenzahl 343 4375 2574 4429 29978 


Die Messungen wurden an den Zellen des Pallisadenparenchyms vor-— 
genommen und zwar derart, dass an 10 verschiedenen Stellen der in un- 
mittelbarer Nahe des gréssten Breitendurchmessers gemachten Querschnitte 
die Anzahl der auf die Lange der Theilung meines Ocularmikrometers _ 
treffenden Zellen bestimmt wurde; es ist somit die fiir eine Zelle ange- 
gebene Grésse eine Durchschnittszahl aus mindestens 100 Zellen. Zudem 
wurden in den Primordialblittern des ruhenden Embryos stellenweise die 
Zellen doppelt so gross gefunden. Diese Zahlen zeigen also unwiderleglich, 
dass bei Entwickelung des Blattes in dauernder Finsterniss eine grosse An- 
zahl von Zelltheilungen stattfindet. 

Die Verschiedenheit im Wachsthum der Blatter am Licht und im 
Dunkeln darf also nicht auf die Zellenzahl zuriickgefiihrt werden, sondern 
hat ihren Grund offenbar in einem krankhaften Zustande der etiolirten 
Blatter, wahrscheinlich in Folge des Mangels gewisser Stoffe, zu deren Er— 
zeugung die Mitwirkung des Lichtes nothwendig ist. Welcher Art diese 
Wirkung des Lichtes ist, werde ich weiter untersuchen. 


1) Ueber die Wirkung des Lichtes auf die Entwickelung der Blatter. Bot. Zeit. 1874 
p. 669 ff, 


NITT. 
Ueber das Wachsthum der Haupt- und Nebenwurzeln. 
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J. Sachs. 


Beobachtungsmethoden. 


§. 4. Die Mehrzahl der hier zu beschreibenden Beobachtungen wurde 
an einer sehr grosssamigen Varietaét von Vicia Faba gemacht: ein luft— 
trockener Same wog im Durchschnitt 2,9 Grammen; mit Wasser véollig 
durchtrankt nahezu 6 Grammen. Ich wihlte diese Pflanze besonders des- 
halb, weil ihre Hauptwurzel eine betrichtliche Dicke (1,5—2,5 Mill.) be- 
sitzt und weil die grossen Cotyledonen dem sich bildenden Wurzelsystem 
eine reichliche Quantitat von Nahrungsstoffen darbieten. Zur Vergleichung 
wurden jedoch auch zahlreiche Versuche mit Keimpflanzen von Pisum 
sativum, Phaseolus multiflorus, Cucurbita Pepo, Quercus Robur, Polygo- 
num Fagopyrum, Lepidium sativum, Zea Mais und Triticum vulgare ge- 
macht. Zur Entscheidung einzelner Fragen waren mir die sehr dicken 


und rasch wachsenden Keimwurzeln von Aesculus Hippocastanum von be- 


—w'., ' 4 vt 


sonderem Werth; doch konnte ich sie erst im Herbst und leider in nicht 
ganz gentigender Zahl verwenden. 

Bei der grossen Empfindlichkeit der. Wurzeln fiir die verschiedensten, 
oft unmerklichen fusseren Einfliisse, bei ihren individuellen Verschieden— 
heiten und der daraus hervorgehenden Ungleichartigkeit der Versuchsresul— 
tate, auf die ich noch mehrfach zuriickkomme, ist es néthig, die Wachs— 
thumserscheinungen derselben an sehr zahlreichen Exemplaren zu be- 
obachten, um das Allgemeingiltige von dem Zufalligen unterscheiden zu 


‘kénnen. Dass ich es in dieser Hinsicht an Geduld und Ausdauer nicht 


habe fehlen lassen, mag man daraus entnehmen, dass im Lauf der Unter- 
suchung nicht weniger als 10 Kilo Samen von Faba, also iiber 3000 Stiick, 


und etwa 2 Kilo Erbsen durch meine Hinde gegangen sind. 
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§. 2. Die Vorbereitung der Samen zur Beobachtung in den unten 
zu beschreibenden Apparaten wurde dadurch eingeleitet, dass sie zuniichst 
2% bis 30 Stunden lang in Brunnenwasser liegen blieben, welches wabhrend 
dieser Zeit 2—3 Mal erneuert wurde; die damit verbundene Waschung 
hat den Zweck, Féulniss und Bacterienbildung in der die Samen um- 
gebenden Fliissigkeit zu beseitigen, da diese immer organische Stoffe aus 


ee 


—— = 


jenen aufnimmt. Ein langeres Liegen unter Wasser ist unnothig, da auch — 


die gréssten Fabasamen in 24— 30 Stunden bei 18—20° C. mit Wasser 
voéllig durchtrankt und zum Austreiben der Wurzel selbst in feuchter Luft 
befahigt sind;- es ist sogar schidlich, weil die zum Wachsen der Wurzel 
néothige Athmung der Cotyledonen unter Wasser beeintrichtigt ist, wie 
Versuche (s. unten) zeigen. — Noch vor dem Hervortreten der Haupt- 
wurzel wurden die Samen in feuchte Sagspine gelegt, die vorher jedes— 
mal zwischen den flachen Hianden gerieben und zu einem méglichst lockeren 
Keimlager in groésseren Holzkisten zubereitet waren; diese Vorsicht ist 
nothig, um einerseits in dem lockeren Medium recht grade gewachsene 
Wurzeln zu bekommen und anderseits durch die genannte Zubereitung der 


- Siigspiine eine geniigende Durchliiftung derselben zu erzielen und Schimmel— 


bildung nicht aufkommen zu lassen. 
Die grossen Samen, wie die von Faba, Phaseolus, Quercus, Cucur— 


bita, Aesculus, wurden immer einzeln ausgelegt; die von Faba so mit der — 


Mikropyle abwarts, dass die austretende Hauptwurzel keine Kriimmung zu 
machen brauchte, um senkrecht hinabzuwachsen; die anderen legte man 
horizontal, so dass die Wurzel nach ihrem Austritt einen rechten Winkel 
mit der Liingsaxe des Samens machte. Kleine Samen wurden einfach aus— 
gestreut und dann gleich jenen bedeckt. 

Durch immer wiederholte neue Aussaaten sorgte ich dafiir, dass tag— 
‘lich zahlreiche Keimpflanzen in’ verschiedener Entwickelung vorhanden 
waren, um jeden neu ausgedachten Versuch sofort in Scene setzen zu 
konnen. 

Bei dem Herausnehmen aus den Siigspiinen wurden die Keimpflanzen 
sofort in reines Brunnenwasser gelegt und sorgfaltig gewaschen. Die ge- 
reinigten Keime diirfen jedoch nicht lange, héchstens einige Stunden im 
Wasser liegen bleiben, da sonst die Wurzelspitzen sehr leicht erkranken. 
_Ueberhaupt wurde die iiusserste Sorgfalt darauf verwendet, dass nur ganz 
gesunde und kriftig wachsende Keime den Versuchen dienten. Besonders 
ist hervorzuheben, dass Wurzeln, deren Haube zu einer gummidhnlichen 


oder gelatinésen Masse aufquillt, bald zu wachsen aufhéren und erkranken. — 
s * P 


§. 3. Als Recipienten, in denen die. Entwickelung der Keim-— 
wurzeln weiter fortschreiten und der Beobachtung leicht zuginglich sein 
sollte, habe ich, abgesehen von manchen fiir bestimmte Zwecke néthigen 
Kinrichtungen, die ich unten beschreiben werde, folgende verwendet : 
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Um die Wurzeln in feuchter Luft, oder in Wasser wachsen zu lassen, 
benutze ich sogenannte Priparatencylinder von Glas, mit 3—4 Liter 
Raum. Die einen sind hoch und enger, wie Fig. 1 A, von circa 34 Cm. 
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Fig. 4. 
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Hohe und 12 Cm. Durchmesser, die anderen niedrig und weiter, niimlich 
circa 20 Gm. hoch und 16 Cm. im Durchmesser. — Diese Cylinder sind 
mit Glasdeckeln versehen, deren abwirts gebogener Rand (vgl. B) in die 
Cylindermiindung eingeschliffen ist und einen Hohlraum umschliesst, der 
mit einer Korkscheibe (Bc) von 2—3 Cm: Dicke ausgefiillt wird. So lange 
_ die Cylinder in Gebrauch sind, werden die Korkscheiben mit Wasser 
-durchtrinkt erhalten; entsteht etwa Schimmel an ihnen, so hilt man den 
Deckel iiber eine Gasflamme, bis der durchtrinkte Kork iiberall bis fast 
zur Siedhitze erwarmt ist. An dieser Korkscheibe werden nun die Keim— 
pflanzen mittels langer, reiner, nicht rostender Stecknadeln befestigt (Ah). 
Fiir manche Versuche braucht man Nadeln von 1!0—12 Cm. Linge, die 
ich aus platirtem Draht anfertigen lasse. — Sollen die Wurzeln in Wasser 
wachsen, so werden etwa ?/, des Raumes damit gefiillt, so dass noch 
4 Liter Luft vorhanden ist; die Samen miissen, wenn die Wurzeln gesund 
bleiben sollen, so angesteckt werden, dass die Cotyledonen sich iiber dem 
Wasser in Luft befinden. — Kommt es. darauf an, die Wurzeln in feuchter 
Luft wachsen zu lassen, so wird nur der Boden des Cylinders mit Wasser 
_ bedeckt und die Wande befeuchtet. 
| - Die Temperatur wird an kleinen in 1/,,° C. getheilten Thermometern, 
die innerhalb der Cylinder aufgehingt sind (Fig. 1 At), beobachtet. 

Da das Brunnenwasser gewohnlich eine andere Temperatur hat, als 
der Beobachtungsraum, und da es bei den folgenden Versuchen iiberall 
darauf ankommt, die Keime bei méglichst constanter Temperatur zu be- 
obachten, so ist es néthig, das Wasser einen Tag vor dem Gebrauch des 
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Cylinders in diesen einzufiillen und ihn im Beobachtungsraum stehen zu 
lassen, so dass bei Beginn des Versuchs die Temperatur des Wassers mit 
der Umgebung sich gentigend ausgeglichen hat. 

Um eine sehr fiblbare von den bisherigen Beobachtern ssleeea Liicke 
auszufiillen, namlich die Entwickelung der Wurzeln in ihrem eigentlichen 
Element der Erde, direct zu beobachten, verwende ich Kasten, von ver— 
schiedener Form und Grosse, die darin tibereinstimmen, dass sie Seiten— 
wande von Glas oder diinnen Glimmerplatten besitzen, welche nicht senk— 
recht, sondern um etwa 10° gegen den Horizont geneigt sind, wie z. B. 


aus Fig. 1 C ersichtlich wird. Das Gestell des Kastens, in welches die 


durchsichtigen Platten leicht eingelassen werden kénnen, besteht aus starkem 
Zinkblech, ebenso ein Deckel, der mit tibergreifendem Rande die obere 
Oeffhung schliesst; der Boden des Kastens, seine metallenen Seitenwande 
sowie der Deckel, sind mit zahlreichen kleinen Léchern versehen, um den 
Luftwechsel in der einzufiillenden Erde zu begiinstigen. Je nach Bediirf— 
niss sind die Kisten wie Fig. 1 C niedriger, die Glaswande 18 Cm. hoch, 
28 Cm. breit, oder hoch und schmal, die Glaswande 38 Cm. hoch und 
18 Cm. breit. Ausserdem kann man auch Kasten von quadratischem 
Querschnilt mit vier geneigten Glasscheiben brauchen. — Die Kasten mit 
Glasscheiben sind vorwiegend zur Beobachtung: des Wachsthums der Neben- 
wurzeln geeignet und miissen deshalb eine betrachtliche Grosse haben. 
Um die Abwartskriimmung der Hauptwurzeln in Erde zu sehen, geniigen 
viel kleinere Kasten, bei denen die durchsichtigen Wande aus Glimmer— 
platten bestehen; diese sind auch bei 0,2 Mill. Dicke noch fest und steif 


~ genug, um in Scheiben von 13—14 Cm. im Quadrat verwendet zu werden. | 


Die geringe Dicke ist aber wiinschenswerth, wenn es darauf ankommt, 
die Form um die Partialzuwachse sich kriimmender Wurzeln zu bestimmen, 
da hierbei der Maassstab sowohl, wie die auf sehr diinne Glimmerplatten 
eingeritzten Kreissysteme an der Aussenseite der durchsichtigen Wand an- 
gelegt werden. 

_ Die in diese Kasten einzufillende Erde ist die leichte, schwarze, sehr 
humose Gartenerde, wie sie fiir Gewachshauspflanzen verwendet wird. Sie 
wird vor dem Gebrauch so angefeuchtet, dass sie sich eben noch zwischen 


den Hinden zu einer feinkriimligen Masse zerreiben lJisst, dann durch ein 


Sieb geworfen, dessen Oeffnungen 1,5 Mill. im Quadrat messen, und dann 
eingefillt. In diesem Zustand enthalt die Erde Wasser genug, um _ bei 
einer Versuchsdauer von einigen Tagen ein sehr rasches und kraftiges 
Wachsthum der Wurzeln zu gestatten; sie wahrend dieser Zeit zu be- 
giessen ist iiberfliissig und wiirde in vielen Fallen die Beobachtung nur 
storen. Wenn man nicht etwa ausdriicklich andere Bedingungen wiinscht, 
ist die gesiebte Erde nur einzuriitteln, nicht aber fest zu driicken. Vor 
Beginn jedes neuen Versuches wurde die Erde ausgeleert, die Glas— oder 
Glimmerplatten gewaschen und die neu befeuchtete und abermals gesiebte 
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Erde wieder eingefiillt. — In manchen Fiillen ersetzte ich die Erde durch 


reinen Kiessand. ; ; 
- In die nicht ganz gefiillien Kiisten wurden nun die keimenden Samen 
so gesteckt oder gelegt, dass gleich anfangs die Hauptwurzel der durch— 
sichtigen Wand dicht anliegt; es erfordert Aufmerksamkeit, die zum Zu- 
decken dienende Erde so aufzulegen, dass. dabei die Wurzel nicht unsicht- 
bar wird. Da die letztere immer senkrecht abwirts zu wachsen sucht, so 
legt sie sich an die geneigte Wand immer fester an und bleibt  sichtbar. 
Dabei ist allerdings die Wurzel auf dieser Seite von der Erde enthlosst, 
allein die Versuche zeigen, dass auch unter diesen Verhaltnissen die Kigen— 
thiimlichkeiten des Wachsthums in Erde deutlich hervortreten. 
Beziiglich der Beobachtung der Nebenwurzeln in diesen Kéisten ist der 
betreffende letzte Abschnitt zu vergleichen. ; 


§. 4. Ich ‘werde im Folgenden wiederholt auf das Verhalten von 
Keimpflanzen hinweisen, die in einem, um horizontale Axe langsam roti- 
renden Recipienten wachsen. Da ich beabsichtige, das Verhalten wachsen— 
der Pflanzentheile, welche auf diese Weise der Wirkung der Gravitation 
und der Centrifugalkraft entzogen wird, zum Gegenstand weiterer Unter- 
suchungen zu machen, so will ich hier nur das zum Versténdnisse ge- 
legentlicher Hinweise Nothige kurz erwahnen. !) | 

Werden Keimpflanzen in einem mit feuchter Luft gefiillten Recipienten 
befestigt, der sich um seine horizontale Axe continuirlich und gleichformig, 
aber so langsam dreht, dass keine Centrifugalwirkung zu Stande kommt, 
(eine Umdrehung in 10—20 Minuten) so kann die Gravitation keine 
Kriimmung weder an der Wurzel, noch am Stengel, noch an Blattstielen 
bewirken, weil nach und nach jede Seite des Organs wahrend gleicher 
Zeiten oben und unten liegt, gleichgiltig, welchen Winkel die Wachsthums— 
axe des Organs mit der Rotationsaxe des Recipienten bildet. Ist nun das 
Organ allseitig gleichwachsend, d. h. ist sein Langenwachsthum aus inneren 
Ursachen gleichmassig um die Wachsthumsaxe vertheilt, so muss es in 
jeder Richtung grade fortwachsen, in welcher man es im Recipienten be- 
festigt hat, sei es quer oder schief zur Rotationsaxe oder auch parallel 
derselben. Ist dagegen das Wachsthum aus inneren Griinden auf der einen 
Seite der Wachsthumsaxe eines Organs kriftiger als auf der anderen, so 
muss es sich kriimmen und die Richtung der Kriimmung sowohl, wie die . 
Lage der Kriimmungsebene ist allein von den inneren Ursachen (den 
Symmetrieverhaltnissen der Pflanze) abhaingig, da die Wirkung der Schwere 
und der Centrifugalkraft durch eine Jangsame Rotation ausgeschlossen ist, 
die des Lichts aber durch Verfinsterung leicht ausgeschlossen werden kann. 


1) Eine erste Notiz darttber habe ich in der physik. medic. Gesellsch. in Wurz- 
burg 16. Marz 1872 gegeben. 
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Treten demnach bei, im ‘Finstern langsam rotirenden Pflanzen Kriimmungen 

an Wurzeln, Stengeln, Blattern auf, oder sprossen die seitlichen Organe 
unter bestimmten Winkeln aus den Mutterorganen hervor, so weiss man, 
dass diess von dusseren Ursachen unabhingig geschieht. Man hat also an 

der langsamen Rotation ein bequemes Mittel, zu entscheiden, ob gewisse 
Richtungsverhialtnisse und Kriimmungen der wachsenden oder neu ent— 
stehenden Organe von dusseren oder von inneren Ursachen bewirkt werden. 
Diese Bemerkungen mogen hier vorliufig geniigen. 


§. 5. Um den Einfluss des Lichts auszuschliessen und die Temperatur-— 
schwankungen zu missigen, wurden die Glascylinder und Erdkisten in 
einen geriumigen, innen schwarz angestrichenen Holzschrank mit 3 Etagene 
gestellt. Er steht in einem grossen Saale, dessen Temperatur auch im : 
zeitigen Frihjahr und Spitherbst durch Heizung so regulirt wird, dass die 
Schwankungen nur wenige Grade (C) betragen; innerhalb des Schrankes 
jedoch schwanken die Thermometer nur um 4° C., zuweilen nur um 
0,5° G. in 24 Stunden, wenn die Thiiren taéglich nur 2—3mal gedffnet 
werden. — Die Beobachtungen wurden meist zwischen 18 und 24° C. ge- 
macht; diese Temperatur ist immer vorauszusetzen, wenn nicht ausdriick— 
lich andere Zahlen genannt sind. Wo ich bei den Versuchen Mitteltempe- 
raturen angebe, sind dieselben aus wenigstens 3 tiaglichen Beobachtungen 
(Morgens, Mittags und Abends) gewonnen. Wenn es bei vergleichenden 
Versuchen darauf ankam, die Temperatur mit in Betracht zu ziehen, da ~ 
wurde besondere Sorgfalt darauf verwendet, die Schwankungen auf ein 
Minimum herabzudriicken und in den verschiedenen Apparaten nahezu 
gleiche Teniperatur zu bekommen. Die Keimpflanzen in kleinen Apparaten 
kiinstlich zu heizen, ist mit manchen Uebelstaénden verbunden und bei der 
grossen Zahl der von mir gleichzeitig beobachteten Keimpflanzen, kaum 
ausfiihrbar. 


§. 6. Um die Vertheilung des Wachsthums an der Wurzel kennen 
zu lernen und dieselbe mit anderen Erscheinungen, eintretenden Kriim— 
mungen, Knotenbildungen dergl. zu vergleichen, ist es nothig, Marken an- 
zubringen, wozu Dunamet feine Silberdrahbtstiicke, Onterr und die neueren 
Beobachter farbige Striche oder Punkte brauchten. Ich bediene mich zu 
diesem Zweck des besten, echt chinesischen schwarzen Tusches, der auf 
einer Porcellanplatte mit Wasser aufgerieben und dann mittels eines ziem- 
lich steifen, sehr spitzen Pinsels in Form méglichst schwacher, aber tief 
schwarzer Querstriche auf die Wurzel aufgetragen wird. Der Tusch ent- 
hilt nichts der Wurzel Schidliches, der ungemein fein zertheilte Russ aber 
haftet so fest, dass selbst mehrtaigiger Aufenthalt der markirten Wurzeln 
in Wasser ihn nicht abspiilt. Vor dem Auftragen der Striche muss man 
die Wurzel abtrocknen, was am besten mit einem Stiick diinner, weicher 
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Leinwand geschieht, die man um jene herumlegt und mit leichtem Druck 
nach der Spitze hingleiten lasst. Nachdem die Marken aufgetragen sind, 
lasse ich die Keimpflanzen 1—2 Minuten in feuchter Luft liegen, um dem 
Tusch zu festem Adhiiriren Zeit zu lassen, wenn die Wurzel in Wasser 
oder Erde weiter wachsen soll. 

Die Lage und Entfernung der Marken richtet sich nach der Absicht 
der Versuche und wird, wo es nothig ist, naher bezeichnet werden; auch 
auf die Verbreiterung der Striche durch das Wachsthum komme ich 
zuriick. 

Um der Keimpflanze eine feste Lage zu geben und die Anfertigung 
der Marken mit grésserer Ruhe und Genauigkeit vornehmen zu koénnen, 
benutze ich eine grosse, glatte Korkplatte von etwa 2 Cm. Dicke, an deren 
linkem Rande mittels einer runden Feile verschiedene grosse Kerben ein- 
gefeilt sind; von jeder derselben gehen auf der Oberflache des Korkes 
einige mit dinner runder Feile gemachte Rinnen nach verschiedenen 
Richtungen aus. Man probirt nun, in welche Kerbe der Same sich mit 
einiger Reibung so einschieben lasst, dass er festhilt und seine Wurzel 
zugleich in eine der Rinnen zu liegen kommt. Neben diese legt man eine 
Millimetertheilung auf Holz oder Papier so, dass man die mit dem Pinsel 
aufzutragenden Querstriche als Verliangerungen der Theilstriche des Maass— 
stabes ziehen kann. 


§. 7. Die Messung der gewachsenen markirten Wurzeltheile wurde, 
wenn es sich um Wachsthum ohne Kriimmung handelte, einfach durch 
Anlegung des Maassstabes ausgefiihrt, wobei die Keimpflanze, wenn sie 
nicht in Erde lag, ebenso, wie bei der Markirung festgelegt wurde. In 
beiden Fallen kann der Fehler 0,4 Millim. betragen; ich habe mich tiber- 
zeugt, dass ich keine grésseren Fehler mache und bei der Natur der durch 
Messungen hier zu gewinnenden Resultate gentigt diese Genauigkeit. | 

Zur Messung der Kriimmungsradien und Bogenlingen gekriimmter 
Wurzeln benutze ich diinne Glimmerplatten, auf denen Systeme concentri— 
scher Kreise von bekanntem Radius mit der Cirkelspitze eingeritzt sind. 
Die Viertelskreise theile ich jedoch nicht in 90°, sondern durch leichter und 
gsenauer auszufiihrende fortgesetzte Halbirung in 8, 16, 32 Theile; man 
berechnet fiir jeden Radius die Lange eines solchen Bogenstiickes und be- 
nutzt die so entworfene Tabelle zur Berechnung der Bogenlingen an den 
gekriimmten Wurzeln. Befindet sich eine solche in Erde hinter einer 
Glimmerplatte, so lege ich das mit der Kreistheilung versehene Glimmer- 
plattchen auf diese und probire, welcher Kreis mit der Kriimmung oder 
einem Theil der Kriimmung der convexen Seite oder nach Umstinden der 
concaven Seite der Wurzel zusammenfallt; durch bereitgehaltene gummirte 
Papierstreifen wird die getheilte Platte auf der Glimmerwand des Kastens 
befestigt und nun die weitere Beobachtung vorgenommen. Fig. 2 zeigt die 
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hinter der Glimmerwand liegende gekriimmte Wurzel (schattirt) in ver—— 


schiedenen Entwickelungszustiinden; die concentrischen Halbkreise dagegen 
Fig. 2. bringen einen Theil des auf dem getheilten 

Plattchen verzeichneten Kreissystems zur An— 
schauung; die Zahlen 5, 8, 10 . . bedeu— 
ten die Laingen der Radien in Millimetern. 
Der zuerst entstandene Theil der Kriim— 
mung an der Wurzel, ist wie dieses Ver— 
fahren zeigt, ein Kreisbogen oder doch von 
einem solchen nicht zu unterscheiden; in- 
dem die Spitze aber nach  eingetretener 
Krimmung weiter wachst, wird der Kriim- 
mungsradius des sich verlaéngernden Theils 
immer grésser. Ich komme auf dieses Ver- 
halten unten zuriick, und erwihne es hier 
nur, um darauf hinzuweisen, dass die 
Messung der Bogenlangen der concaven und 
convexen Seite nur fiir den zuerst gekriimm-— 
ten Theil der Wurzel nach diesem Verfahren 
mit hinreichender Genauigkeit, méglich ist, 
und dass der annahernd parabelahnliche 
| Verlauf der weiter wachsenden Wurzel an— 
Wurzel von Faba in Erde hinter dere Messungsmethoden erfordern wiirde, 


einer Glimmerwand liegend, in ’ eine : 
verschiedenen Stadien der geotro- Wenn darauf -beziigliche Fragen zu entschei- 


pischen Krimmung; die Kreise den waren. Zur Bestimmung der Kriim— 


sind auf einem Glimmerplattchen 


eingeritzt, welches auf der Aussen- Mungsradien und Bogenlangen der einzelnen — 


seite der Glimmerwand befestigt ist. markirten Stiicke gentigt es jedoch, fiir jedes 
derselben denjenigen Kreis aufzusuchen, der am genauesten damit zu- 
sammenfallt. ; 


§. 8. Um ein klares Bild von dem Verhalten der wachsenden Wurzel- 
spitze zu ihrer Umgebung zu gewinnen, ist es nothig, die durch das 
Wachsen bewirkten Ortverénderungen der auf der Wurzel aufgetragenen 
Marken mit emem festen, unveranderlichen Index zu vergleichen. Bei in 
Luft oder Wasser wachsenden Wurzeln kann man dazu die zur Befestigung 
des Keims dienende Nadel benutzen (Fig. 7.); liegt die Keimpflanze in 
Erde hinter einer durchsichtigen Wand, so bediene ich mich kleiner, spitz 
dreieckiger Stiickchen gummirten Papiers, die ich aussen auf der Wand so auf— 
klebe, dass die Spitze des Index mit einer bestimmten Marke der Wurzel zu- 
sammenfallt; so war z. B. die Lage des ersten Theilstrichs der Wurzel in 
Fig. 2 anfangs, als dieselbe horizontal gelegt wurde, durch die Spitze des 
kleinen auf der Fig. sichtbaren Papierdreieckes bezeichnet und man_ sieht 
wie in Folge des Wachsens bereits zwei Theilstriche der Wurzel an dem 
Index vorbeigewandert sind. 
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Biegsamkeit und Elasticitit der Wurzeln. 


§. 9. Wenn eine grade oder gekriimmt wachsende Wurzel mit ihrer 
Spitze auf einen ihr widerstehenden Korper trifft, so biegt sie sich. Zur 
Beurtheilung der dabei eintretenden Erscheinungen, die weiter unten naher 
betrachtet werden sollen, ist es nothig, im Voraus zu wissen, wie sich 
dabei die verschieden alten Regionen der Wurzel verhalten und ob die 
Biegungen mehr oder minder vollkommen wieder ausgeglichen werden; 
eine allgemeinere Untersuchung der Elasticitaétsverhiltnisse lag dagegen ganz 
ausserhalb der hier verfolgten Untersuchung. Das was ich zu_ wissen 
wiinschte, liess sich in folgender Art feststellen. 

Auf eine grosse glatte Korkplatte wurde ein steifer Carton gelegt und 
auf diesen eine Keimpflanze von Faba oder Pisum, die mittels zweier 
Nadeln so festgesteckt wurde, dass die 3—16 Cm. lange Wurzel frei hori— 
zontal iiber dem Carton schwebte, ohne diesen zu beriihren, aber nur 1 —2 Mill. 
von ihm entfernt. — Mit der Spitze einer aufrecht gehaltenen Nadel, 
welche die Wurzel hinter ihrem Vegetationspunkt beriihrte, wurde nun die 
Wurzelspitze seitwirts geschoben, bis eine mehr oder minder betrachtliche 
Biegung erreicht war, dann wurde die Nadel festgesteckt und die Wurzel 
auf diese Weise wihrend langerer oder kiirzerer Zeit in der gebogenen 
Lage festgehalten. Mit einem fein zugespitzten Bleistift wurde nun die 
Form der gebogenen Wurzel, indem ich die- Fig. 3. 
selbe umfubr, auf dem Carton verzeichnet, nach- 
dem schon vor der Biegung die urspriingliche 
Ruhelage ebenso bezeichnet worden war. Zieht 
man nun die Nadel heraus, so schnellt die Wur- 
zel elastisch zuriick, jedoch ohne ihre urspriing— 
liche Lage zu erreichen und ohne grade zu wer-— 
den. In Fig. 3 zeigt a eine grade Wurzel in 
ihrer natiirlichen Lage, 4 die ihr aufgendthigte 
Kriimmung, c die Lage, in welche sie zuriick- 
geht, wenn der seitliche Druck aufhért. — Auf 
diese Weise wurden die Formen einer Anzahl 
Wurzeln verzeichnet: die Betrachtung der Linien 
zeigte Folgendes : 

1) Die Kriimmung der Wurzel in der Lage 
b ist nicht ein Kreisbogen, vielmehr giebt es 
eine Stelle, wo die Kriimmung ein Maximum, 
der Kriimmungsradius ein Minimum erreicht. 
Von dieser staérkst gebogenen Stelle (Fig. 3 k) 
aus nimmt die Kriimmung nach vorn und hinten stetig ab, indem die ent— 
sprechenden Kriimmungsradien wachsen. — Der Ort der stirksten Kriim— 
mung liegt immer weit hinter der Spitze, und zwar immer in einer Region 
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der Wurzel, welche schon vollstandig angewachsen ist, ja bereits vor 
lingerer Zeit aufgehért hat zu wachsen; wiihrend die wachsende Region 
von der Spitze aus bei Faba ungefihr 1 Gm. weit (s. unten) zuriickreicht, 
liegt dagegen die biegsamste Stelle einer 6—8 Cm. langen Wurzel 2—3, 
selbst 3—4 Cm. weit zuriick. Zeichnet man auf einem Pauspapier die 
Form der Wurzel in der Lage 6 und legt man das Bild auf die Form in 
der Lage a, so bemerkt man, dass die vordere, in raschem Wachsen be-— 
griffene Region sich bei diesem Verfahren nicht merklich gekriimmt, ihre 
Form beibehalten hat. Das wachsende Ende ist also fiir eine Kraft, welche 

die ausgewachsene Region stark kriimmt, starr, biegungsunfahig. — Da 
nun die Wurzel die Form eines sehr schlanken Kegels besitzt, so leuchtet 
ein, dass die biegsamste Stelle dicker ist, als die jiingere und dinner, als 
die altere Region der Wurzel; der Einfluss der Dicke auf die Biegsamkeit 
wird also offenbar von anderen Eigenschaften iiberwogen, die sich waihrend — 
der Entwickelung der Gewebe verindern. Es wire Aufgabe einer be- 
sonderen Untersuchung, aus der histologischen Vergleichung der verschie— 
den alten Querzonen der Wurzel die Ursachen ihrer verschiedenen Bieg— 
samkeit nachzuweisen; da tibrigens ahnliche Erscheinungen auch _ bei 
wachsenden Stengeln auftreten, so ware die Untersuchung gleichzeitig auf 
‘diese auszudehnen. Fiir meinen hier verfolgten Zweck war es jedoch un— 
néthig, auf diese Frage einzugehen, da mir die Kenntniss der Thatsache 
als solcher geniigt. 

2) Die Elasticitat der Wurzel ist sehr unvollkommen, denn wenn die 
ihr aufgenéthigte Biegung auch nur sehr kurze Zeit (selbst nur einige 
Secunden) gedauert hat und wenn die Biegung auch nur gering war, so 
schnellt sie doch nicht wieder in ihre ursprtingliche Lage zuriick ; es finden 
also bei der Biegung innere z. Th. bleibende Veranderungen statt, die sehr 
rasch, wie es scheint im Augenblick der Biegung selbst und zwar vor- 
wiegend in der jiingeren, aber vollkommen ausgewachsenen Region ein— 
treten. — Da die Wurzeln in Luft sehr bald welken und erschlaffen, lag 
die Vermuthung nahe, die betrachtliche bleibende Forménderung der in 
Luft gebogenen Wurzel kénne vielleicht ein Zeichen mangelhafter Turges— 
cenz der Zellen sein, obgleich die Kiirze der Beobachtungszeit eine bedeu- 
tende Erschlaffung kaum annehmen liess; allein die bleibende Formiande- 
rung nach einmaliger Biegung war ebenso betrichtlich wenn der Versuch 
unter Wasser gemacht wurde. Zu diesem Zweck wurden die vollig tur— 
géscenten Keimpflanzen auf glatten Holzbrettchen befestigt und mit diesen 
unter Wasser gesenkt, worauf die obenbeschriebenen Manipulationen vor- 
genommen und die Lagen der Wurzel unter Wasser auf dem Holz ver— 
zcichnet wurden. Der Erfolg war derselbe wie vorhin und die Wurzeln 
kehrten selbst nach 3 Stunden unter Wasser nicht wieder in ihre ursprtings 
liche Form und Lage zuriick. 
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Einige Beispiele mégen das Gesagte verdeutlichen, wobei b die Lage 
der aufgenothigten Kriimmung, c die Lage nach dem Zuriickschnellen be- 
deutet. (Fig. 3.) 


Biegung in Luft. 


Wurzeln von Pisum sativum, */,; Minute lang in der Lage b gehalten: 


Lange der Kleinster Krimmungs- Entfernung der starkst ge- Kleinster Kriimmungs- 


Wurzel radius in b. krummten Region von der radius in der Lage c.- 
) Spitze 
- 34 Mill. 10 Mill. 44 Mill. 25 Mill. 
28 9} 8 9? 9 re) 15 oi) 
ao. 3 es 1 5 Abe 
Wurzeln von Vicia Faba, '/,; Minute in der Lage b gehalten: 
95 Mill... 25 Mill. te on. See We Ss PES aS Ok MA 
eine andere Wurzel, 5 Min. in der Lage /: 
Dee sO Mie SG. GS Milk. S >. 50. Mill 


Biegung unter Wasser. 


Wurzeln von Vicia Faba. 


Linge der Kleinste K.-R. Entfernung der starkst gekr. Kleinster K.-R. 
Wurzel. in Lage 6. Region von der Spitze | in Lage e. 
70 Mill. 20 Mill. 33 Mill. 30 Mill. 
63 7? 15 ? 38 ie) 25 re] 


Nach dreistiindigem Liegen unter Wasser hatten beide Wurzeln noch 
eine Kriimmung von circa 50 Mill. kleinstem Radius. 

Uebrigens kann man sich durch ein noch viel einfacheres Verfahren, 
nicht nur von der grossen Biegsamkeit der ausgewachsenen Wurzelregion, 
sondern auch von ihrer sehr unvollkommenen Elasticitét tiberzeugen ; in- 
dem man niamlich frische Wurzeln von 3 oder mehr Cm. Linge einfach 
zwischen den nassen Fingern biegt; es gelingt auf diese Weise , ihnen 
innerhalb der Grenze ihrer Biegsamkeit fast jede beliebige Form zu geben, 
wie einem nur wenig elastischen Draht. — Sehr junge, kurze Wurzeln 
bei Faba (von 8—10 Mill. Lange) entbehren noch einer dlteren, véllig aus— 
gewachsenen Region, die allein in hohem Grade biegsim ist; da aber die 
hier allein vorhandene wachsende Region, wie erwéhnt wurde, nur 


wenig biegsam ist, so brechen so junge Wurzeln leicht bei unsanfter Be—_ 
riihrung. ; 


Verkiirzung und Verlingerung der Wurzeln durch Veriinderungen des 
Turgors. 

§. 10. Die Wurzeln, zur Aufnahme fliissigen Wassers aus der Um— 

gebung bestimmt, geben das Wasser auch leicht durch Verdunstung wieder 

ab; dabei verkiirzen sie sich und werden schlaff, d. h. biegsamer als im 
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turgescenten Zustand. Die Verkiirzung ist auch dann schon messbar, ja 
sie erreicht 3—5 Proc. der Lange, wenn der Wasseryerlust auch so gering 
ist, dass er dem Leben der Wurzel durchaus nicht schadet. In diesem 
Falle trifft die Verkiirzung vorwiegend oder allein die jiingeren Theile, 
jedoch nicht bloss die im Wachsen begriffenen, sondern auch die jiingeren 
Theile der bereits ausgewachsenen Region. 

Legt man eine derartig erschlaffte Wurzel in’ Wasser, so wird sie in 
einigen Minuten wieder straff, indem sie zugleich ihre friihere Lange wieder 
gewinnt. 

Bei den hier beispielsweise angefiihrten Versuchen liess ich die Keim- 
pflanze erst 1/,—'/, Stunde in Wasser liegen, damit die Wurzeln viéllig 
turgescent wiirden. Dann wurden diese mit einem Leintuch abgetrocknet 
und von der Spitze aus in Zwischenréumen von je 10 Mill. markirt; dar— 
auf blieben die Keimpflanzen ‘wihrend der angegebenen Zeit in der trocknen 
Zimmerluft bei ca. 20° C. liegen: 


Pisum sativum 


Nummer der markirten urspriingliche Lange Lange nach 410 Min. Verktrzung 


Stiicke der Stiicke in trockener Luft in pCt. , 
AV ne ee I i OY See 0 pct. 
Mi aia aah, Teoh, AN a oe ee 
ae a ge ee oe. 6 ne 
Beek Ss a Ser 8 ae ee 
Spitze. . 


Ein 10 Minuten langes Liegen. in Wasser brachte die verkiirzten Stiicke 
I, Il wieder auf die Linge von je 10 Mill, 


Vicia Faba, 
erste Keimpflanze 
Lange der Stiicke nach 


Nummer der markirten urspriingliche Lange 


Stiicke. derselben. 30 Minuten in Luft. 
IV 10 Mill. 10,0 Mill. 
ll (ie. 96 ,, 
I 40. 5 Py fai 
I 10 re) 9,5 7 
zweite Keimpflanze 
IV 10) Mill. 40 Mill. 
Tt 10 ,, 9,6 ,, 
Il 10 ,, 9,5 ,, 
I 10 te) 9,3 ? 


4) Hier wie bei allen folgenden Gelegenheiten bezeichne ich die markirten Sticke 
der Wurzel mit rémischen Zahlen und zwar so, dass I immer das unmittelbar uber 


der Spitze liegende Stick bedeutet. 


‘ 
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Bei Faba ist, wie ich unten zeigen werde, die wachsende Region 
8—10 Mill. lang; das Stiick I umfasst also vorwiegend nur diese, und die 
Messung zeigt, dass hier die Verkiirzung betriichtlicher ist .als an den 
weiter riickwarts liegenden, bereits ausgewachsenen Stiicken. 

Je diinner eine Wurzel ist, desto kleiner kann der Wasserverlust sein, 
der eine bestimmte Verkiirzung bewirkt und desto rascher wird diese 
eintreten, wenn die Wurzel in freier Luft liegt; daher zeigen die diinnen 
Wurzeln von Pisum schon nach 10 Minuten starke Verkiirzung, die bei 
den dicken von Faba erst nach 1/; Stunde eintritt. Aehnlich wie die von 
Pisum yerhalt sich die Wurzel von Zea Mais. 

Lasst man keimende Samen in der feuchten Luft eines Recipienten 
(Fig. 1 A) sich weiter entwickeln, so wichst die Wurzel zwar einige Tage 
lang fort, erschlafft aber dabei; ich lasse es hier unentschieden, ob diess 
von Verdunstung in dem vielleicht nicht ganz dampfgesittigten Raum oder 
nur davon herriihrt, dass das zum Wachsen der Wurzel néthige Wasser 
nicht rasch genug aus den Cotyledonen herbeigefiihrt wird. Legt man 
solche in feuchter Luft gewachsene Wurzeln in Wasser, so verlaéngern sie 
sich, indem sie vollkommen turgescent werden, sehr betrichtlich in kurzer 
Zeit; -Z.. B: 


Vicia Faba. 

Nummern Lange des markirten in Lange nach 10 Min. Verlangerung 
der Luft gewachsenen in Wasser von durch 
Pflanze. Stiickes. 459 C, Turgescenz. 
ee ee TRO Mi ee Mi. 6B pee! 
er en S ye BB Qe BR, 
eee Oey EFUB EA A BA 

Oo gh Ge Soe 8 2 BG ae 


re) 
Das vorausgegangene Wachsthum ‘dibs Wurzeln in der feuchten Luft 


bei 20° C. betrug 


in 22 Stunden ergiebt auf 10 Minuten 
ee an AB ORG So. Se 013 Mil. 
Pere ton eh Pome Oo es BES ,, 
Pete” a Oe, ae Pia ORT: 
eer Ges 15 tA 7s 


Demnach betrug das Wachstbirth eae ‘Weiierelis in feuchter Luft in 
40 Minuten weniger als 0,2 Mill., wahrend die Verlangerung durch Steige— 
rung der Turgescenz in gleicher Zeit 2—3 Mill., also mehr als das 140fache 
von jenem ausmachte. 


§. 44. Krtiimmung einseitig benetzter Wurzeln.‘) Legt man 
in feuchter Luft gewachsene, also nicht ganz turgescente Wurzeln, oder 


4) Frank (Beitrage p. 43) hat die Kriimmung welker Wurzeln bei einseitiger Be- 
feuchtung schon gesehen, aber die Thatsache nicht weiter verfolgt. 


4 
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solche, deren. Turgescenz durch vorheriges Verweilen in freier Luft ver- 
mindert worden ist, horizontal so auf eine Wasserfliche, dass nur die 
Unterseite benetzt wird, die Oberseite aber trocken bleibt, so steigt schon 
nach einigen Secunden die Turgescenz der benetzten Unterseite, sie ver- 
langert sich und bildet die Convexitét der sich aufwiarts kriimmenden 
Wurzel. Dabei wird die Wurzelspitze iiber die Wasserfliche emporgehoben 
und zwar mit so grosser Geschwindigkeit, dass man die Be- 
wegung leicht mit dem Auge verfolgen kann. Je nachdem die 
Wurzel weniger oder mehr erschlafft war, kann die Linge des sich auf- 
wirtskriimmenden Stiickes 5—10, oder 30—40 Mill. betragen und die 
Spitze nur einige oder selbst 20 Mill. tiber das Niveau emporgehoben 
werden. Je starker die Kriimmung ist, desto steiler wird dabei das junge 
Ende emporgerichtet. . 

Es ist kaum nothig besonders hervorzuheben, dass die Erscheinung 
auch dann hervortritt, wenn man erschlaffte Wurzeln auf nasses Papier, 
oder Holz oder auf eine benetzte Glasplatte legt. 

In diesem Verfahren hat man ein sehr empfindliches Reagenz, um 
sehr geringe Grade der Erschlaffung und Verkiirzung der Wurzeln nach- 
zuweisen, die mit dem Maassstab nur unsicher oder gar nicht zu erkennen 
sind, denn es leuchtet ein, dass die Kriimmung, zumal bei,diinnen Wur- 
zelIn, auch dann schon deutlich hervortreten muss, wenn die Langen-— 
differenz der trocknen Ober— und benetzten Unterseite noch eine sehr un- 
betrachtliche ist. Daher kommt es, dass selbst dicke Wurzeln von Faba, 
die kaum 1— 2 Minuten nach oberflachlicher Abtrocknung an der Luft ge— 
legen haben, und an denen eine Verkiirzung mit dem Maassstab noch nicht 
zu erkennen ist, auf Wasser gelegt, sich deutlich, wenn auch in sehr 
flachem Bogen aufwiirts kriimmen; in noch héherem Grade gilt diess natiir— 
lich fiir sehr diinne Wurzeln, da diese nicht nur rascher welken, sondern 
auch bei geringerer Laingendifferenz ihrer Seiten schon deutliche Kriimmung 
zeigen miissen. Aus dem Gesagten ist auch leicht ersichtlich, dass das 
sich kriimmende Stiick linger sein kann, als directe Messungen der durch 
Welken verkiirzten Wurzeln erkennen lassen. 

Die Kriimmung der einseitig benetzten Wurzel ist nicht ein Kreis— 
bogen; sie ist viel energischer innerhalb der wachsenden Region hinter der’ 
Wurzelspitze und flacht sich nach hinten mehr und mehr ab. Man erkennt 
diess ohne Weiteres, wenn man eine Glimmerplatte mit einem System con— 
centrischer Kreise zu Hilfe nimmt und die Thatsache ist leicht erklirlich, 
da die unter 10 mitgetheilten Messungen zeigen, dass bei dem Erschlaffen 
vorwiegend die junge wachsende Region sich verkiirzt. Diese wird daher 
auch bei der Aufsaugung des Wassers an der Unterseite desto stérker an- 
schwellen, und +somit muss in dieser Region die griésste Lingendifferenz 
der trockenen Ober- und feuchten Unterseite, also auch die stiérkste Kriim- 
mung entstehen, 
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Einzelne Stiicke des gekriimmten Theils kénnen aber annihernd als 
Kreisbogen betrachtet und als solche gemessen werden; diess ist bei den 
. folgenden Beispielen geschehen und zwar wurde die am stirksten gekriimmte 
vordere Region mit dem kleinsten Kriimmungsradius gemessen. 
Wurzeln von Pisum, in feuchter Luft gewachsen, eine Minute lang 
auf der Wasseroberfliche gelegen. 


Krummungsradius der starkst Ungefahre Zahl der Bogengrade 
Pflanze. gekrummten vorderen ; dieser 
Region. Kriimmung. 
Pe wate cibl  CGcies Bie aide Ie ee ea 700 
PEE mh Pe es 6B 0 
Ree PR ek, peas 82 BN 


Wurzeln yon Faba, in Wasser gewachsen, dann an der Luft abge- 
trocknet und ein wenig erschlafft; Kriimmung '/, Minute nach dem Auf- 
legen auf die Wasserfliche : 


Pflanze. Kr. Rad. (wie oben.) Bogengrade. (wie oben.) 
No. 4. oS Fie a oa 8()° 
No. 2. tener zo 0 
No. 3. | ae | 550 
Woy. + erate ees Rise oy) BBO 
No. 5. Bera, 4.00 


Hinter diesen gemessenen Stiicken liegt nun jedesmal noch ein langeres 
Stiick mit flacher Kriimmung, welche zur Hebung der Wurzelspitze tiber 
das Niveau ebenfalls beitrigt. 

Ganz ahnlich verhalten sich die Hauptwurzeln von Zea Mais; es ge- 
niigt, dieselben 1—2 Minuten an der Luft liegen zu lassen, nachdem man 
sie aus feuchten Sigspanen, wo sie gewachsen sind, herausgenommen hat, 
um bei dem Auflegen auf die Wasserfliche Kriimmungen mit 10—20-Mill. 
Radius an der vorderen Region zu erhalten, wobei sich die Spitze mit 
sichtbarer Geschwindigkeit aufrichtet. 

Je kiirzere Zeit eine Wurzel an der Luft gelegen,; je weniger sie also 
von ihrer Turgescenz verloren hat, desto flacher wird auch die Kriimmung 
sein und desto mehr wird sich diese auf den vorderen im Wachsen be- 
griffenen Theil beschranken; wie aus dem Mitgetheilten von selbst erhellt 
und durch Versuche leicht dargethan werden kann. — Bei sehr. diinnen 
Wurzeln hat man iibrigens noch zu beachten, dass die Kraft, mit welcher 
sie sich tiber das Niveau zu heben suchen, durch die Grisse der Adhision 
an diesem ganz oder zum Theil tiberwogen werden kann; die Kriimmung 
wird hier erst dann vollstandig gesehen, wenn man die diinne Wurzel von 
der Wasserflache wieder abhebt. 

Um das weitere Verhalten der iiber das Wasserniveau emporge- 
kriimmten Wurzelspitzen kennen zu lernen, benutze ich folgende Einrich- 
tung: auf. dem Boden eines grossen Porcellannapfes oder einer glisernen 

_ Krystallisirschale wird mit Siegellack ein Korkstiick aufgekittet, dann soviel 
Arbeiten a. d. bot. Institut in Wirzburg. III. at 


RN se eee Pare ; Py eae ta ei | et ee ears. x ial ‘a 


a aA ee ee AT 


a 


400 “J. Sacus. fs ; 


Wasser eingegossen, dass es den Kork grade bedeckt. Mit Nadeln werden 
nun die Keimpflanzen auf diesem so befestigt, dass die Wurzel ihrer ganzen 
Lange nach grade auf der Wasserflache adhiarirt. Die Emporkriimmung be- 
ginnt sofort; nachdem ein Glasdeckel aufgelegt ist, um den Luftraum iiber 
dem Wasser feucht zu behalten, lasst man das Ganze ruhig stehen. Der 
Verlauf des Weiteren kénnte wesentlich gestért werden, wenn man die im 
folgenden Paragraphen zu beschreibende, auf der Bilateralitat der Keim—_ 
pflanzen beruhende Kriimmung ausser Acht liesse; es ist daher nothig 
die Samen der Papilionaceen so zu hbefestigen, dass einer der beiden 
Cotyledonen unten, die symmetrisch theilende Medianebene der Keim- 
pflanze also horizontal liegt.!) | Diess vorausgesetzt, bleibt die Wurzel- 
spitze ther Wasser, wenn auch die Kriimmung hinter ihr sich zuweilen 
mehr abflacht. Erst in Folge des fortschreitenden, wirklichen Wachsthums 
kriimmt sie sich abwiarts, wahrend der concav aufwiarts gerichtete dltere 
Theil seine Kriimmung hehiilt. 

Richtet sich nun die fortwachsende Spitze steil nach unten, so taucht 
sie in das Wasser ein und wichst in demselben weiter fort, ohne sich 
jemals wieder tiber das Niveau zu erheben; ist dagegen die Abwéirts- 
kriimmung sehr flach, trifft also die fortwachsende Spitze unter einem sehr 
spitzen Winkel auf das Wasserniveau, so wird nun abermals nur die Unter— 
seite des Endstiickes benetzt, es erfolgt eine neue Aufrichtung der Wurzel-_ 
spitze in Folge einseitiger Benetzung und auf diese folgt abermals eine 
durch Wachsthum veranlasste Abwirtskriimmung. Diese Vorginge kénnen 
sich mehrmals wiederholen, so dass endlich die Wurzel von 6—10 Cm. 
Lange in Form einer Wellenlinie auf dem Wasser hinlauft, indem die 
Wellenberge derselben sich ganz tiber dem Niveau in Luft befinden, 
wiahrend die den Wellenthélern entsprechenden Stellen das Wasser mit 
ihrer Unterseite beriihren. Ich habe dieses Verhalten wiederholt bei Mais— 
und Erbsenwurzeln beobachtet, bei denen von Faba gelang es jedoch nicht 
eine zweite Hebung der Spitze zu sehen, da dieselbe nach der ersten 
Hebung, bei Beginn des Versuchs immer zu steil abwarts wuchs und so 
allseitig in’s Wasser eintauchte, womit natiirlich jede Ursache zu neuer 
Hebung weegfallt. 

Die hier beschriebenen Erscheinungen sind von anderen Beobachtern 
bereits mehrfach gesehen, aber ganz anders gedeutet worden; zunichst 
diirften. einige Angaben Hormersrer’s tiber die Aufwiartskriimmung von 
Wurzeln ihre geniigende Erkléarung durch meine Darlegung finden; so vor 
Allem die in Prinesueim’s Jahrbiichern Bd. III, p. 90, die sich auf Lepidium, 
Pisum, Vicia sativa beziehen, vielleicht auch die auf p. 89. — Ich selbst 


4) Die mir anfangs noch unbekannte Bedeutung dieses Umstandes verursachte, 
dass eine Angabe in meiner vorléufigen Mittheilung (1. c.) mit dem hier Gesagten nicht 
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habe offenbar dieselbe Erscheinung schon in meinem Handbuch der Exp.-_ 
Physiologie 1865 p. 103 Fig. 14 abgebildet, sie aber unrichtig gedeutet, 
indem ich die Aufwartskrimmung bei c, von Hormersrer’s Theorie aus— 
gehend, fiir eine durch die Gravitation bewirkte »active« Aufrichtung hielt, 
Was sie gewiss nicht ist; denn meine neueren Versuche zeigen, dass eine 
allseitig befeuchtete, oder allseitig trockene Wurzel diese Aufwartskriim— 
mung niemals zeigt (iiber andere Hebungen der Wurzel vergl. den folgen— 
den Paragraph). Wenn Frank!) bei seinen Versuchen die Aufrichtung der 
Wurzelspitze niemals beobachten’ konnte, so kann diess nur in Folge des 
Umstandes geschehen sein, dass seine Wurzeln allseitig nass oder allseitig 
trocken waren. Ich zweifle nicht, dass, wenn die genannten Beobachter, 
sowie, Crestetski ihre hier citirten Beobachtungen nach den von mir dar- 
gelegten Gesichtspunkten nochmals ‘wiederholen wollten, sie genau zu dem— 
selben Resultat wie ich kommen wiirden. Wer Cresrerski’s Darstellung 
p. 33 seiner Dissertation?) liest, wird die von mir hier beschriebenen 
Erscheinungen in ihren wesentlichen Elementen gewiss wiedererkennen, 
seine Erklarung jedoch, wonach die Aufwirtskriimmung durch ein stirkeres 
Wachsen der von Wasser benetzten Seite hervorgerufen’ sein soll, gewiss 
nicht gelten lassen. Schon die Geschwindigkeit dieser Aufwiartskrimmung, 
die unter den Augen des Beobachters stattfindet, die aber Allen, auch mir 
friiher entgangen ist, zeigt, dass es sich dabei nicht um Wachsthum handelt, 
wahrend der Umstand, dass nur trockene Wurzeln, die einen Theil ihrer 
Turgescenz verloren haben (was unter den Handen des Experimentators 
wahrend der Préparation des Versuchs geschieht), die Erscheinung bei ein— 
seitiger Benetzung zeigen, in dem unter §.10 Gesagten seine volle Er- 
klarung findet. Damit fallt nun aber auch Ciestetski’s ganze Theorie der 
Abwirtskriimmung (I. c. p. 32) hinweg, gegen die ich mich bereits in dem 
2ten Heft »der Arb. d. bot. Inst. in Wiirzburg« p. 220 aus anderen Griin— 
den ausgesprochen habe. 

Um tiber meine Auffassung der hier beschriebenen Vorginge an Wur- 
zeln keinen Zweifel zu lassen, will ich noch einmal hervorheben, dass die 
Aufwartskriimmung des vorderen Wurzeltheils, in Folge einseitiger Be- 
netzung der Unterseite, nicht durch Wachsthum, sondern durch Steigerung 
der Turgescenz dieser Seite hervorgerufen wird; in Folge dieser kann 
spdter auch eine Steigerung desi; Wachsthums auf dieser Seite eintreten 
und die Kriimmung zu einer bleibenden machen; die Aufwirtskriimmung 
selbst aber ist in ihrer Entstehung allein von der durch Wasseraufnahme 
-gesteigerten Langenzunahme der Zellen der Unterseite hervorgerufen. Die 
Abwirtskriimmung dagegen, weiche spiter innerhalb derjenigen Region 


4) Frank, Beitrage zur Pfl.-Physiol. (Leipzig 1868) p. 34 und botan. Zeitung 1868 
p...579. ff. Se ete 

2) CreEsiELsk!, Untersuchungen iiber die Abwaértskrimmung der Wurzel. Breslau, 
4874; die betreffende Stelle habe ich in unserem @ten Heft p. 219 wortlich citirt. 
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eintritt, in welcher sie auch sonst tiberall erfolgt, ist allein Folge des stir— 
keren Wachsthums der Oberseite dieses Theils und nach den in den fol- 
genden Abschnitten gegebenen Gesichtspunkten zu beurtheilen. © | 


Nutationen der Hauptwurzel. 


§. 12. Es ist eine sehr gewohnliche Erscheinung, dass Wurzeln in 
feuchter Luft oder in Wasser, ja selbst in Erde, wenn ihre Spitze normal | 
abwirts gerichtet ist, nicht vollkommen gradlinig fortwachsen, sondern 
leichte, zuweilen. auch kraftigere Kriimmungen zeigen, ohne dass sich dafiir 
irgend eine wahrnehmbare Ursache angeben liesse. Es sind offenbar innere, 
im Gewebe selbst liegende Ungleichartigkeiten, welche es bewirken, dass das 
Wachsthum bald auf dieser, bald auf jener Seite der Wurzeln stirker oder 
schwacher, als auf der andern ist und so Kriimmungen bewirkt, die sich 
gewohnlich nicht wieder ausgleichen. Das Verhalten von Wurzeln, welche 
in. Jangsam rotirenden Recipienten wachsen, zeigt sogar, dass wenn der 
Einfluss der Schwere, der die Wurzel immer grade abwirts zu_richten 
sucht, aufgehoben ist, die Nutationen viel starker auftreten; es kommt dann 
nicht selten vor, dass die Wurzel von Faba sich in Form eines ganzen. 
Kreises oder einer Spirale von mehr als einem Umgang am fortwachsenden 
Theil, 8—10 Cm. entfernt vom Wurzelhals einrollt. Diese Nutation ist 
nicht zu verwechseln mit der krankhaften Einrollung eben aus der Samen- 
schale austretender Wurzeln, die schon mehrfach von Anderen beschrieben 
worden ist; die Kriimmungsebene hat durchaus keine bestimmte Beziehung 
zur Rotationsebene und die Concavitat der Kriimmung kann auf der Vorder- 
seite oder auf der Hinterseite der Wurzel liegen. 

Als Hinterseite bezeichne ich namlich zunachst bei den Keimpflanzen 
der Papilionaceen diejenige, auf welcher die Convexitét des austretenden — 
Keimstengels liegt, so namlich, dass die beiden Cotyledonen als nach vorn 
hin -zusammengelegt erscheinen; ein Lingsschnitt, der die Keimaxe so 
halbirt, dass jede Hialfte einen der Cotyledonen behalt, ist die Mediane oder 
der Hauptschnitt des Keims, der diesen in eine rechte und eine linke Halfte 
theilt. Mit diesen Symmetrieverhiltnissen der Keimpflanzen von — Pisum, 
- Faba, Phaseolus, auf deren Betrachtung ich mich hier beschrinke, hingt 
eine eigenthiimliche Nutationsbewegung zusammen, die bei Untersuchungen 
iiber das Wurzelwachsthum beriicksichtigt werden muss, wenn man nicht 
in Irrthiimer verfallen will, die aber bisher unbemerkt geblieben und in 
ihren Wirkungen unrichtig gedeutet worden ist. 

Legt man Samen von Faba mit der Micropyle abwarts in Sigspiine 
oder feuchte Erde, so hat die austreibende Wurzel anfangs eine leichte 
Concavitét nach vorn hin, die sich jedoch bei weiterem Wachsthum in 
diesen Medien gewobnlich volikommen ausgleicht, so dass die Wurzel grade 
abwirts wichst. Fig. 4, A zeigt eine Keimpflanze dieser Art, deren Wurzel 
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sich bereits gerade gerichtet hat und deren Keimstengel soeben zwischen 
den Cotyledonenbasen heraustritt. Werden nun Keimpflanzen in diesem 


Zustand oder spater im Recipien- , 
ten so befestigt, dass die Wurzel 
senkrecht abwiirts gerichtet ist, und 
sorgt man dafiir, dass die Nadel 
der Wurzel parallel steht, wie in 
A, so findet man, mag sich Wie 
ganze Pflanze in feuchter Luft oder 
ihre Wurzel in Wasser befinden, 
nach 24 Stunden oder schon friiher, 
dass die Wurzel eine andere Lage 
angenommen hat, etwa so wie in 
B. Indem namlich der Keimstengel 
sich aus der Samenschale zu be- 
freien sucht, wird die Wurzel dann 
mit dem kurzen hypocotylen Gliede 
nach vorn gestossen, und zwar 
ausnahmslos nach vorn, niemals 


nach hinten oder seitwirts. Diese Keimpflanzen von Faba; A in. feuchten Sag- 
Bt : - spanen gewachsen senkrecht in feuchter Luft 
Bewegung nach vorn ist, wie es befestigt; B dieselbe 24 Stunden spiter. 


scheint, wenigstens zum Theil durch 

das Wachsthum der Cotyledonenstiele bedingt, zugleich aber wird sie ver— 
starkt durch eine Kriimmung, welche gleichzeitig im hypocotylen Gliede und 
dem oberen Wurzeltheil, 1—2 Cm. desselben umfassend, so eintritt, dass 
die Hinterseite dieser Region convex wird, wie B zeigt. Dadurch kommt 


Fig. 4. 


nun das fortwachsende Wurzelende schief gegen die Verticale zu liegen 


und indem es sich in sanftem Bogen abwirts kriimmt, behalt der obere 
Theil der Keimaxe die beschriebene Lage. Auch bei Wurzeln, die in 
lockerem Boden sich weiter entwickeln, findet man diese Nutation nach 
vorn, wenn auch schwiacher, ausgebildet. Dass diese Kriimmung von der 
Schwere iiberhaupt von dusseren Ursachen ganz unabhiangig ist, zeigt sich 
besonders deutlich darin, dass Fabakeime in beliebiger Lage innerhalb eines 
langsam rotirenden Recipienten sie immer erkennen lassen. — Ganz ahn- 
liche Erscheinungen zeigt Phaseolus multiflorus wenn der Same bei be- 


ginnender Keimung mit der Micropyle unten lag; ebenso auch Pisum, wo 


jedoch die Nutation der hypocolyten Axe nach vorn nicht so ausnahmslos 
und oft weniger energisch eintritt. ‘3 
Die beschriebene Nutation macht sich iibrigens auch dann noch gel- 
tend, wenn die Kriimmung in einer anderen, als der oben genannten Lage, 
begonnen hat; wenn die Samen mit der Micropyle nicht abwiarts gekehrt 


lagen, die austretende Wurzel also nach dem Nabel des Samens hin oder . 


von ihm weg, oder seitlich gewendet ist. 
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Eine ahnliche Erscheinung glaubte ich anfangs bei den keimenden 
Eicheln zu bemerken, die horizontal auf Sand, Erde oder Sigspiinen lie- 
gend, ihre austreibende Wurzel nicht sofort senkrecht hinabsenden; viel- 
mehr schmiegt sich dieselbe gewohnlich der Rundung der Fruchtschale dicht 
an, um erst spiiter abwiirts zu wachsen. Querschnitte durch die keimenden 
Kicheln zeigen jedoch sofort, dass diese Krimmung der Wurzel keine be- 
stimmte geometrische Beziehung zur Symmetrie der Keimpflanze erkennen 
lisst. Es ist fiir den hier verfolgten Zweck einstweilen unndthig auf die 
beschriebenen Erscheinungen genauer einzugehen; die aus der Bilateralitit 
der Keimpflanzen entspringenden Nutationskriimmungen miissen ohnehin, 
~auch im Interesse der Untersuchungen tiber den Heliotropismus an Keim- 
-stengeln, einer besonderen Untersuchung unterzogen werden, die ich, mit 
Hilfe der langsamen Rotation bereits begonnen habe. Hier habe ich auf 
die Erscheinungen bei den Bohnen und Erbsen nur deshalb hingewiesen, 
weil sie bei Untersuchungen tiber den Geotropismus ihrer Hauptwurzel als 
Fehlerquelle aufiritt, die durchaus beriicksichtigt werden muss, wenn die 
Beobachtungen an horizontal gelegten Keimpflanzen dieser Familie nicht 
fehlerhaft ausfallen sollen. 

Befestigt man z. B. zahlreiche Keime von Faba, die sich in feuchten 
Sagspainen entwickelt haben, so, dass ihre grade, 2—5 Cm. lange Wurzel 
horizontal in Luft oder in Wasser liegt, so bemerkt- man nach mehreren 
Stunden oder nach langerer Zeit, dass die Wurzeln bei den einen noch 
ihre horizontale Lage besitzen, wihrend die der anderen entweder schief 
aufwirts gerichtet sind oder abwarts hingen; ist unterdessen auch die— 
Spitze weiter fortgewachsen, so zeigt diese je nach der Richtung des ilte- 
ren Wurzeltheils eine mehr energische oder mehr abgeflachte Kriimmung. — 
Die genauere Betrachtung lasst nun aber sofort erkennen, dass die Ab- 
lenkung aus der horizontalen Lage einer ausnahmslosen Regel folgt, dass 
nimlich die Ablenkung immer hervorgebracht ist durch eine Hinneigung der 
Wurzel nach der Vorderseite des Samens, dass sie oft mit einer deutlichen 
Kriimmung der hypocotylen Axe concav nach vorn verbunden ist. Fig. 5 
zeigt z. B. zwei Keimpflanzen, die vor mehreren Stunden so befestigt 
wurden, dass ihre Wurzeln horizontal in Wasser w lagen; bei der einen 
A liegt aber die Hinterseite h unten, bei der anderen B oben; die Coty— 
ledonen sind durch Nadeln unverriickbar befestigt. Bei A hat sich nun die 
Wurzel aus dem Wasser emporgehoben, bei B ist sie schief hinabgetaucht ; 
man bemerkt leicht, dass diess in beiden Fallen nur dadurch geschehen 
konnte, dass der obere Theil der Keimaxe (hypocot. Glied und Wurzel- 
basis) sich nach vorn hin dem Samen geniihert hat; in diesem Falle hier 
erscheint diese Anniherung als eine Gradestreckung, da die Axe vor dem 
Versuch rickwirts gekriimmt war, was jetzt durch eine Vorwartskriimmung 
ausgeglichen ist. Hiatte man nun die beiden Keimpflanzen in denselben 
Lagen auf einer horizontalen festen Platte betestigt, so leuchtet ein, dass 
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die Wurzel von A sich ungehindert gehoben hatte, wahrend dagegen die 
von B ihrem Streben sich abwirts (vorwarts) zu senken, nicht hatte folgen 


konnen; sie hiitte sich der 
festen Unterlage nur fester 


angedriickt. Hatte man zu 


dem Versuch Pflanzen mit 
grader hypocotyler Axe wie 
A in Fig. 4 genommen, so 
wire die Emporhebung der 
Pflanze A in Fig. 5 mit einer 
nun deutlich — sichtbaren 
Kriimmung verbunden ge- 
wesen, die genau so aus-— 
sieht, wie die bei. der Auf- 
richtung eines horizontalge— 
legten Stengels, also wie 
negativer Geotropismus, was 
die Kriimmung nach dem Ge- 


sagten jedoch nicht bedeutet. © 


§. 13. Da nun die Nuta- 
tion des hypocotylen Gliedes 
und der Wurzelbasis immer 
nur in der Medianebene 


Keimpflanzen von Faba in Saégspinen gewachsen,. 
horizontal in Wasser gelegt; die Wurzel von 4 
hat sich gehoben, die von B gesenkt. 


der Keimpflanze Kriimmungen bewirkt oder 


solche, die auf andere Weise entstanden, ausgleicht, so hat man ein 
Mittel ihre Existenz bei solchen Versuchen unschidlich zu machen, wo es 
darauf ankommt, das Verhalten der Wurzeln in horizontaler Lage zu unter- 
suchen; es kommt offenbar nur darauf an, die Keimpflanze so zu be- 
festigen, dass sie mit einer Flanke, d. h. mit der rechten oder linken 
Seite unten liegt; dann wird die Nutation der hypocotylen Axe eine seit-— 
liche Verschiebung der Wurzelspitze auf der horizontalen Unterlage bewirken 
kénnen, ohne sie jedoch tiber diese emporzuheben oder sie an diese fest 


anzudriicken. 


Fig. 6 zeigt z. B. in A die-richtige, in B die fehlerhafte Befestigung 
eines Fabakeimes, wenn es sich darum handelt, die geotropische Kriimmung 
der Wurzel auf fester Unterlage zu studiren. A a giebt die Lage und Linge 
der Wurzel zu der Zeit an, wo die Pflanze festgelegt wurde; die Wurzel 
liegt mit ihrer vorderen Region der Glasplatte dicht auf; A 6 zeigt die— - 
selbe Wurzel einige Stunden spiter, wo die wachsende Region (vor der 
Marke) sich verlingert und zugleich gekriimmt hat, wahrend die ausge- 
wachsene Region c noch auf der Platte liegt. Die Hebung der Wurzel 


zwischen 0 und c ist hier 


geotropischen Kriimmung_ (s. 


ausschliesslich Folge der in 6 eingetretenen — 
unten), denn die Spitze hat sich niemals 
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von der Platte entfernt. In B dagegen hat sich die ganze ‘Wurzel bald . 
nach ihrer Befestigung durch Nutation der Region bei { uber die Platte 


Fig. 6. 
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emporgehoben; der wachsende Theil d hat sich spiter wie e verlaingert 
und seine geotropische Kriimmung in flachen Bogen abwarts gemacht. 


§. 14. Hatte man nun bei einem Versuch zahlreiche Keimpflanzen 
mit ihrer Hinterseite zufallig abwiirts gelegt, wie B Fig. 6, so wiirde man 
zuerst bei allen eine Hebung der Wurzel tiber die Horizontale, je nach Um—- 
standen eine deutliche Convexitét des basalen Wurzeltheils (Fig. 4) gefun— 
den haben; man wiirde die Erscheinung, ohne Kenntniss des oben Mitge- 
‘theilten, gewiss fiir eine negativ geotropische Aufrichtung der Wurzel halten, 
auf welche dann spiter erst die positiv geotropische Abwirtskriimmung der 
vorderen wachsenden Region folgt. Hatte dagegen ein anderer Beobachter 
die Keimpflanzen umgekehrt mit der Riickenseite aufwarts, oder so he— 
festigt, dass die rechte oder linke Flanke abwiarts liegt, so hatte er diese 
Hebung der Wurzel niemals beobachtet, sondern nur den in Fig. 6 A bei 
b abgebildeten Vorgang wahrgenommen. Es ist wohl erlaubt zu glauben, 
dass auf derartiger Verschiedenheit der Befestigung der Keimpflanzen die 
widersprechenden Angaben Hormetsrer’s einerseits, Frank’s anderseits tiber | 
die Existenz einer Aufwiartskriimmung der Wurzel vor der Abwartskriim— 
mung ihrer Spitze wenigstens zum Theil mit beruhen, denn z. Th. wurde 
die Ursache dieser Meinungsverschiedenheit tiber ein anscheinend so leicht 
zu beobachtendes Phiinomen bereits in der einseitigen Benetzung der Wurzel 
(§. 11) gefunden; die Aufwirtskriimmung in. Folge der letzteren unter— 
scheidet sich jedoch von der hier besprochenen dadurch, dass sie an der 
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 $pitze beginnt und je nach dem Grad der Erschlaffung nach hinten fort- 
-schreitet, also auf alle Fille die wachsende Region der Wurzel in sich auf- 
-nimmt, wahrend die hier besprochene Aufwirtskriimmung nur in der Nahe 
des Wurzelhalses und nur dann (aufwirts) eintritt, wenn die Pflanze auf 
dem Riicken liegt. Legt man nun eine derartige Pflanze auf den Riicken 
und zugleich mit trockener Wurzel auf nasse Unterlage, so kénnen sich 
beide Erscheinungen in mannigfaltiger Weise combiniren und noch mehr, 
wenn die Keimung in schiefer Samenlage begann, die Beziehung der Nu- 
tation zur Symmetrieebene also eine verwickeltere wird. 

Da die Beobachter iiber die Lage, welche sie bei ihren Versuchen den 
Keimpflanzen heziiglich ihrer Bilateralitét geben, nichts erwahnen, so bin 
ich mit dem Gesagten allerdings nur auf die oben angedeutete, wenn auch 
sehr nahe liegende Vermuthung angewiesen, die aber insofern berechtigt 
ist, als ich im Stande bin, die Angaben beider Beobachter aus meinen Be- 
obachtungen als thatsiichlich richtig anzuerkennen. Frank hat eben ein- 
fach zufallig die Aufrichtung der Wurzeln, die Hormetster gefunden, nicht 
gesehen; Hormetsrern jedoch kann ich nach dem unter 11 und 12 Gesagten 
nicht beistimmen, wenn er die von ihm gesehene Hebung der Wurzel als 
eine Wirkung der Schwere, in ahnlicher Weise, wie bei sich aufrichtenden 
Stengeln betrachtet, da ich alle von mir gesehenen Hebungen derselben auf 
einseilige Benetzung der vorderen oder auf die Nutation der basalen Wur- 
zelregion zuriickfiihren kann, wahrend es mir anderseits niemals gelungen 
ist, an Wurzeln unter Wasser oder ganz in Luft (oder in lockerer Erde) 
eine Hebung zu sehen, wenn die Medianebene der Keimpflanze horizontal 
lag; in diesem Falle allein, ware die Hebung der Wurzelspitze, wenn sie 
bei den Papilionaceen eintraéte, als negativer Geotropismus zu deuten. 


Wachsen der Wurzeln in Luft, Wasser, Erde. 


/ : 

§. 15. Schon Hormetster hat (botan. Zeitung 1869 p. 35) den Ein- 
fluss des Feuchtigkeitsgrades der Umgebung auf das Wohlbefinden und be- 
-sonders auf die Art der Abwirtskrimmung der Wurzeln hervorgehoben. 
Indem ich beziiglich der .Letzteren auf einen folgenden Abschnitt verweise, 
will ich mich hier nur mit der Geschwindigkeit und Dauer des Wachs— 
thums der Hauptwurzel in verschiedenen Medien beschiftigen. 

Die in feuchten Sdgspéinen entwickelten Keime von Faba, Pisum, 
Phaseolus mit 2—3 Cm. langer Hauptwurzel wurden zuniichst 10 Minuten 
lang in Wasser gelegt und dann so sortirt, dass fiir das Wachsthum in 
Luft, Wasser, Erde méglichst gleichartige Keime zur Verwendung kamen, 
wobei nicht nur die Linge und Dicke der Wurzeln, sondern auch die 
Grésse der Cotyledonen sorgfiltig beriicksichtigs wurde. Um die indivi- 
duellen Verschiedenheiten der Wachsthumsgeschwindigkeit auszugleichen, 
wurden immer mehrere Keimpflanzen fiir jedes Medium bestimmt. 


LORS: sk <= BAGH) 6 5 paul eee. y 

Die zum Wachsen in Luft und Wasser bestimmten Keime wurden in 
die Cylinder Fig. 4 A gebracht, fiir jene nur der Boden des Gefasses mit 
Wasser bedeckt, um die Luft feucht zu halten, fiir diese dagegen wurde 
soviel Wasser eingefiillt, dass die am Deckel. befestigten Keimpflanzen mit 
der Wurzel in das Wasser reichten, die Cotyledonen aber in der feuchten Luft 
blieben, wenn es nicht darauf ankam, das Verhalten ganz untergetauchter 
Keimpflanzen kennen zu lernen. Zur Beobachtung des Wachsens in Erde 
wurden die Kasten (Fig. 1 B) benutzt; in die frisch eingefiillte sehr lockere, 
hinreichend feuchte Erde wurden die Keime so eingepflanzt, dass die senk- 
rechte Wurzel hinter der Glaswand sichtbar war und blieb, die Cotyle- 
donen etwa 2 Cm. hoch mit Erde bedeckt. Bei jeder Messung wurde die | 
Lage der Wurzelspitze durch einen Papierindex bezeichnet. 

a. Wenn die ganze Keimpflanze unter Wasser gelegt wird, so wachst 
die Wurzel sehr langsam und die Verlangerung hért bald auf; die ein- 
tretende Erkrankung der Keimpflanze, die offenbar durch mangelhafte Sauer- 
stofizufuhr zu den Reservestoffen der Cotyledonen verursacht ist, zeigt sich 
zuerst an dem Verderben der Wurzelspitze, indem diese weich und mis- 
farbig wird. | 

So wurden z. B. je 6 Keime von Faba so horizontal befestigt, dass 
die einen von Wasser ganz bedeckt waren, die anderen tiber dem Niveau 
in feuchter Luft schwebten; Linge der Wurzeln anfangs ungefahr 25 Mill., 
Temperatur im Recipienten der beiderlei Keime enthielt 48—2I" C.: 

Zuwachse in 24 Stunden: 


ganz in~ Wasser in feuchter Luft 

42 Mill. 7 24 Mill. 

9 7 ae 1? 

Hi a ee 

$450 2h, 

7 Qh ,, 

16-5 28 
Mittel — 9,9 Mill Mittel = 20,3 Mill. 


Bei einem sidetan Versuch wurden je fiinf Keime von Faba in dem- 
selben Recipienten mit senkrechter Wurzel so befestigt, dass die einen — 
ganz von Wasser bedeckt waren, bei den anderen aber nur die Wurzel 
ganz eintauchte; anfingliche Linge der Wurzeln ungefihr. 20 Mill., Temp. 
18—24° C. | 
Zuwachse in 38 Stunden: 
ganz in Wasser nur die Wurzel in Wasser. 

0 Mill. 27 Mill. 

es TS 5 

eC 30 55, 

at BAe. 

Mittel = 4,8 Mill. Mittel = 24,4 Mill. 
Gewicht aller Keime 

36,3 Grammen. 34,0 Grammen. 
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Von den ganz siagetsuchten wurden die vier, welche Zuwachse zeigten 
in feuchte Luft gebracht, wo in 24 Stunden die Wurzelspitzen bei Allen 
verdarben , sie waren aber um 6—4—3—3 Mill. gewachsen; dieses Wachs-— 
thum trotz verdorbener Wurzelspitze kann nicht tiberraschen, wenn man 
beachtet, dass auch Wurzeln, deren Spitze auf 2—3 Mill. weggeschnitten 
ist, noch wachsen, es geniigt, dass tiberhaupt noch wachsende Querzonen 
vorhanden sind, diese folgen dem Gesetz der Partialazuwachse auch wenn 
die jiingsten Querzonen fehlen (s. unten). 

Aus der taglichen Erfabrung bei derartigen Versuchen kann ich ausser- 
dem angeben, dass das Wachsen der Wurzeln selbst dann schon verlang- 
samt wird, wenn auch nur der dritte Theil oder die Hilfte der Cotyle- 
donen in das Wasser taucht. 

b. Vergleicht man bei gleicher Temperatur das Wachsen der Wurzeln 
solcher Keime, die ganz in feuchter Luft hangen, mit dem solcher Keime, 
deren Wurzel von Anfang an 1—2 Cm. tief in Wasser taucht, wahrend 
die Cotyledonen sich in feuchter Luft befinden, so zeigt sich, dass in den 
ersten 24 Stunden beide im Wachsen fast gleichen Schritt halten, oder 
dass selbst die in Luft befindlichen Wurzeln etwas schneller wachsen; am 
2ten Tage jedoch beginnen diese langsamer zu wachsen und nach 3—4 
Tagen héren sie ganz auf, wiahrend die in Wasser tauchenden sich noch 
stark verlangern. — Das im Keim selbst enthaltene Wasser reicht also am 
ersten Tage hin, die sich vergréssernden Zellen der wachsenden Region am 
Ende der Wurzel mit dem dazu néthigen Fliissigkeitsquantum zu versorgen ; 
spater wird jedoch die Wasserzufubr aus den ilteren Theilen ungeniigend, 
das Wachsthum der jiingeren erlischt endlich. 

An 15—20 Mill. langen Fabawurzeln wurde je 1 Gm. tiber der Spitze 
eine Marke angebracht; fiinf wurden in einem Cylinder so befestigt, dass 
die Wurzeln 1 Cm. tief in Wasser tauchten; fiinf andere kamen in einen 
anderen Cylinder ganz in feuchte Luft; in jedem Cylinder eines von zwei 
verglichenen Thermometern; Temperaturschwankung zwischen 18,7 und 
20,29 C. in Wasser, 19,4—21,2 in Luft; Temp. Mittel aus taglichen 4 
Ablesungen. | 

Zuwachse 
am ersten Tag (in 24 Stunden). 


Wurzel in Wasser. Wurzel in Luft. 
18,8 Mill. - 22.0 Mill. 
DM 2 sg ; Ae Bo 
19,0 i) 20,9 9 
206. ; A Oie 
Bae y's 3 24,0 
Mittel — 20,2 Mill. | 18,4 Mill 


Temp, = 20,0° C. Tempsi= > 20. 19..C. 
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Zuwachse 
am zweiten Tag (in 24 Stunden). 


Wurzel in Wasser. Wurzel in Luft. 
16,2 Mill. ; 8,7 Mill. 
13,8 ,, | ; 7,2 5, 
16,0 --,, | 7 6,0324 
Poa, : 10.2 
rises ease ) 1,558 
Mittel = 17,2 Mill. 7,9 Mill. 
Tem. = 19,2° C. Temp. = 19,79 G. 


c. Werden von méglichst gleichen Keimen die einen in feuchte Luft, 
die anderen mit-der Wurzel in Wasser, die dritten ganz in lockere feuchte — 
Erde gesetzt, so wachsen die letzten wiaihrend der ganzen Dauer des Ver— 
suchs kraftiger, als die in Wasser und Luft; die in feuchter Luft befind— 
‘liche Wurzel kann kriftig athmen, leidet aber Mangel an Wasser, die in 

Wasser tauchende kann dieses reichlich aufnehmen, aber ihre Athmung ist 
 behindert; befindet sich die Wurzel dagegen in feuchter lockerer Erde, 
so kann sie gleichzeitig Luft und Wasser reichlich aufnehmen, also ihren 
Bediirfnissen vollkommener geniigen, als in den hbeiden ersten Fallen; die 
von der Erde dargebotenen Néhrstoffe diirften hier kaum in Betracht 
kommen, da auch die in Brunnenwasser tauchende Wurzel solche auf- 
nimmt: bei linger fortgesetztem Wachsthum, wo auch die Bildung der 
Nebenwurzeln in Betracht kommt, kénnte dieses Moment eher in’s Gewicht 
fallen. : : 

Es wurden 3mal 8 Keimpflanzen von Faba ausgesucht, so dass je 
eine der einen Abtheilung méglichst genau gleichartig war mit je einer der 
beiden anderen Abtheilungen; die 3 Abtheilungen liess ich nun in der ge- 
nannten Weise in feuchter Luft, in Wasser und in Erde wachsen. Die 
folgenden Zuwachse sind also immer Mittelwerthe aus je 8 Individuen; 
unter einem Tag sind genau 24 Stunden zu verstehen. Die Temperatur- 
angaben sind aus je 5 taglichen Beobachtungen gewonnen. ; 


Anfangliche Wurzelléngen 


in ay tt in Wasser in Erde 

23.4 Mill. 21,1 Mill. 21,5 Mill. 
Zuwachse am ersten Tag - 

hei 19,4 C. 19,29 C, 18,79 C. 

17,2 Mill. 2.02 Mill. Pa 22.9 Mill. 


Zuwachse am zweiten Tag 
bei 19,2° -C. 48,79 @. 18,49 G, 
7,6 Mill. 18,4 Mill. 24,9 Mill. 
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-Zuwachse am dritten und vierten Tag!) 


bei 49,49 C. > aeRO LEAS 18;6% C. 
3,8 Mill. © 42,9 Mill. 27,4 Mill. 
i Zuwachse am fiinften Tag | 
bei 19,6° C. 19,3° C. 18,59 C. 
0,0 Mill. 15,3 Mill. 27,5. Mill. 
Zuwachse am Ssechsten Tag 
493° .C. 48,79 C. 
42,2 Mill. 29,4 Mill. 


Die giinstige Wirkung der lockeren feuchten Erde macht sich, wie 
‘man sieht, trotz der um 0,5—0,6° C. geringeren Temperatur und auch. 
darin geltend, dass die Wachsthumgeschwindigkeit hier bis zum 6ten Tage 
zunimmt, wahrend sie im Wasser schon am 3ten und 4ten Tage sinkt und 
in Luft bereits am 3ten Tage ganz erlischt. 

Aus den hier mitgetheilten Thatsachen lassen sich zum Zweck weiterer 
Untersuchung einige practische Regeln ableiten. Vor Allem wird man Er- 
scheinungen an in sehr feuchter Luft wachsenden Wurzeln nur dann fiir 
normale halten diirfen, wenn sie in den ersten 24 Stunden des Verweilens 
der Wurzel in Luft auftreten, da spiiter das Wachsthum sichtlich abnorm 
wird. Doch zeigt die Erfahrung, dass das Wachsthum in feuchter Luft 
wesentlich begiinstigt wird, wenn man die Wurzeln haufig benetzt, was am 
besten dadurch geschieht, dass man den geschiossenen Cylinder umkehrt und 
so die Keimpflanzen tiberschwemmt. Die dabei an den Wurzeln hangen blei- 
bende Wasserschicht wird aufgesogen und begiinstigt das Wachsthum so, dass 
derartig behandelte Wurzeln lange kriaftig fortwachsen, was fiir viele Ver— 


suche erwiinscht ist. — Sollen ferner die Wurzeln bei Versuchen in Wasser 
wachsen, so hat man zu vermeiden, dass nicht auch die Cotyledonen ganz oder 
theilweise eintauchen. — Kommt es aber darauf an, Versuche mit méglichst 


normal und kraftig wachsenden Wurzeln zu machen, so wird es immer ge— 
rathen sein, solche in feuchter lockerer Erde zu beobachten und die Resultate 
mit denen zu vergleichen, die man an in Luft und Wasser gewachsenen erhilt. 


§. 146. Anschwellungen. Lisst man Keime von Faba in feuchter 
Luft wachsen und werden sie dabei in lingeren Zwischenriumen, z. B. 
taglich einmal momentan benetzt, so tritt sehr hadufig eine Abnormitat auf, 
die darin besteht, dass eine Anschwellung iiber der Spitze sich bildet und 
zwar an einer Stelle, die zur Zeit der Benetzung ungefahr 2—5 Mill. iiber 
der Spitze liegt. Diese Anschwellung erreicht meist einige bis 6, selbst 
mehr .Mill. Linge, sie ist oft beinahe spindelférmig, gegen den oberen 
alteren Wurzeltheil ist sie gewobnlich sanft abgedacht, gegen den jiingeren 


4) d. h. aus einem zweitagigen Zeitraum auf 24 Stunden berechnet. 
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neu zuwachsenden Theil aber um so deutlicher abgesetzt, als dieser nicht 
-selten betrichtlich dinner ist, als der hinter der Anschwellung liegende. 
Wiederholt man das Experiment 6fter an derselben Wurzel, so gelingt es, 
5—6 Einschniirungen und, Anschwellungen hinter einander zu bilden. 

Es ist mir bis jetzt wicht gelungen, die wahre Ursache dieser Er- 
scheinung zu ermitteln; sonderbarerweise tritt sie meist nicht ein, wenn 
die in Luft gewachsene Keimpflanze laingere Zeit, 1/,—1/. Stunde in Wasser 
lag und die Wurzel ganz turgescent wurde; ausserdem schien mir momen- 
tane Benetzung mit kaltem Wasser die Bildung der Anschwellungen 
hdufiger zu bewirken. ; 

Die Natur dieser durch Benetzung erzeugten Abnormitéat wird um so- 
mehr einer genauen Untersuchung bediirfen, als auch eine Reihe anderer 
Stérungen des-Lingenwachsthums ahnliche Anschwellungen in der wachsen— 
den Region der Wurzeln hervorrufen, ohne dass die wahre Ursache der- 
selben bekannt wire. | 3 

So findet man bekanntlich zuweilen bei dem Umstiirzen von Blumen-— 
tépfen Wurzeln, welche auf den Boden aufgestossen, ihr Langenwachsthum 
eingestellt und tiber der Spitze eine Anschwellung erzeugt haben. Aehn- 
liches beobachtete ich an Luftwurzeln von Monstera deliciosa, die horizontal 
fortwachsend auf eine rauhe Wand stiessen. In solchen Fallen ist man 
versucht die Anschwellung fiir eine Folge der Quetschung zu halten, der 
die jiingeren Querzonen der Wurzel dadurch ausgesetzt sind, dass die 
hinteren noch wachsenden Theile nach vorn- drangen, wihrend die Spitze 
auf Widerstand trifft; in der That wurde diese Ansicht von Hormetster ‘) 
ausgesprochen und von mir getheilt; seit ich jedoch ganz ahnliche Erschei- 
nungen an in Luft wachsenden Wurzeln so haufig durch blosse Benetzung 
eintreten sah, ist mir diese Deutung sehr zweifelhaft geworden. Hieher 
gehéren ferner auch die von Hormetster?) und Mitier*) beschriebenen 
Dickeniinderungen der wachsenden Wurzeln, wenn diese zeitweise rascher 
Rotation, also der Wirkung der Centrifugalkraft unterworfen werden. Hor- 
MEISTER spricht jedoch in diesem Falle von Verdiinnung der wahrend der 
Rotation gewachsenen Strecke, Miter nur von Anschwellungen, die wah- 
rend der zwischenliegenden Ruhepausen entstehen. Ich habe diese Er- 
scheinungen an rasch rotirenden Wurzeln noch nicht untersucht und ent- 
halte mich daher jedes abschliessenden Urtheils tber ihre wahre Natur. 
Gelegentlich sei nur erwahnt, dass ich die Anschwellungen auch bei solchen 
Fabawurzeln auftreten sah, die in einem sehr langsam rotirenden Recipien— 
ten (der in 20 Min. eine Umdrehung machte) wuchsen und taglich einmal 
mit Wasser benetzt wurden. 


4) Hormeister, Die Lehre von der Pfl.-Zelle p. 283. 
2) ebenda. 
3) Miuver, Bot. Zeitung. 1874, p. 716. _ 
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Wachsthums-Modus der Hauptwurzel. 


§. 17. Lange der wachsenden Region. Schon Dvuuamet') 
suchte die Linge der hinter der Wurzelspitze liegenden Region zu be- 
‘stimmen, innerhalb welcher das Laingenwachsthum erfolgt; als er zu diesem 
Zweck in Wasser wachsenden Hauptwurzeln der Keime von Niissen, Man- 
deln, Eicheln und Kernobst das 3—4 Linien (also ungefaihr 6—8 Mill.) 
lange Endstiick abgeschnitten hatte, zeigte der zuriickbleibende Theil keine 
Verlangerung mehr, und als er feine Silberdrahtstifte in verschiedenen 
Entfernungen von der Spitze durch die Wurzeln steckte, und spiter deren 
Lage zu einer festen Scala bestimmte, waren diejenigen Stifte, welche an- 
finglich 2—3 Linien (4—6 Mill.) tiber der Spitze eingesteckt waren, un- 
verriickt geblieben. 

Erst 80 Jahre spiter nahm Ounvert?) die Frage wieder auf. Er liess. 
in einer Bleiréhre mit seitlichem Ausschnitt Samen von Lupinus, Phaseolus, 
Pisum in Erde keimen, aber so, dass die’ Wurzel unterhalb der Erde in 
einen freien Raum der Roéhre trat, also in feuchter Luft weiter wuchs, wo 
er dann von der Spitze ausgehend in Entfernungen von je '/j Linie (also 
ungefahr 4 Mill.) farbige Punkte auf der Wurzel anbrachte, von denen No. 4 
der von der Spitze entfernteste, No. 20 der der Spitze niichste war; 
‘nach 24 Stunden waren nun die Punkte 1—18 unverdandert, No. 20 stand 
noch an der Spitze wie vorher, »aber Punkt 19 war auseinander gezogen 
und nahm einen Raum von etwa '/) Zoll einc. Indem er das wachsende 
Stiick tiglich neu eintheilte, ergab sich das Resullat: »dass nimlich die ein- 
mal gebildete Wurzelfaser sich in ihrem Inneren nicht mehr verlangert, 
dass auch die Spitze nicht neu erzeugt wird, dass aber das Wachsthum 
_in die Lange in der Art vor sich geht, dass an einer Stelle, etwa ‘/) Linie 
tiber der dussersten Spitze stets neue Materie eingeschoben wird.« Die 
Messungen Ontert’s und seine Beurtheilung derselben kénnen unméglich 
sehr genau gewesen sein, sonst hatte er die Lange der wachsenden Region 
bei den genannten Pflanzen statt ‘/, Linie, 2—3 Linien lang finden miissen. 

Wicanp *) theilte 2 Linien lange Wurzeln von Pisum in je 4 gleiche 
Theile; nach 3 Tagen hatten sich nur die unteren, also ein-Stiick von an- 
fanglich 1 Linie Lange verlangert; noch ktirzer fand er in dhnlicher Weise 
verfahrend die wachsende Region bei Lepidium. 

Aus Hormeister’s Angaben‘) kann man entnehmen, dass er die wach- 
sende Region der Keimwurzel von Faba in 24 Stunden einmal langer als 


4) DunameL, phys. des arbres. Paris 1758, i p. 83, 84. 

2) OHLERT, Linnaea. 1837, p. 646. 

3) Wicanp, Botanische Untersuchungen, Braunschweig 1854, p. 459. 

4) Hormeister, Jahrb. f. wiss, Bot. III, p. 96, 97, 98; die oben von mir gebrauchte 
Ausdrucksweise findet ihre Erklarung weiter unten. 
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4 und kiirzer als 5,5 Mill., in einem anderen Falle kiirzer als A Mill, ae 
fiir Pisum zeigen seine alien. dass die wachsende Region (Messung 16 — 
Stunden nach der Markirung) sinindl linger als 6 und kirzer als 9 Mill, 
ein andermal linger als 5,5, kiirzer als 8,7 Mill. war; in einem dritten Fall 
war sie linger als 5,1 und kiirzer als 6,9 Mill. ; 

Frank!) markirte Pisumwurzeln und fand die Linge des wachsenden 
Stiickes 1,4 bis 2,8 Linien (also ungeféhr 2—5 Mill.) ; bei Linum usitatis— 
simum nur 4 Linie (also ungefahr 2 Mill. in feuchter Luft). . 

Bei MiLier?) finde ich keine bestimmte Aeusserung tiber die yon ihm 
gefundene Linge der wachsenden Region an Pisumwurzeln. 

CrestELsk1°) theilte die Wurzeln in 0,5 Mill. lange Zonen und aus 
seiner Tabelle ist ersichtlich, dass bei 20stiindigem Wachsthum die Linge _ 
der wachsenden Region war: 

bei Pisum sativum circa 6 Mill. 
Vicia sativa circa 5,5 Mill. 
,, Lens esculenta circa 4,5 Mill. 

Bei meinen sehr zahlreichen Beobachtungen tiber die vorliegende Frage 
setzte ich den ersten Theilstrich (Marke No. 0) so, dass ein Querschnitt an 
dieser Stelle den Vegetationspunkt der Wurzelspitze treffen wiirde. Diess 
ist natiirlich nur mit annibernder Genauigkeit méglich, da man den Vege- 
_tationspunkt nur ziemlich unbestimmt durchschimmern sieht. Immerhin 
vermeidet man dadurch den viel grésseren Fehler, die vor dem Vegetations- 
punkt liegende, einige bis 5 Zehntelmillim, umfassende Lange der Wurzel- 
haube, die gar nicht in Betracht kommen soll, in die Messung mit aufzu- 
nehmen und so die wachsende Region zu lang zu finden, wiabrend bei 
Vernachlissigung dieser Vorsichi, die erste wachsende Zone zum Theil der 
Haube, zum Theil dem Wurzelkérper angebort und mit den anderen Zonen 
nicht streng zu vergleichen ist. 

Hat man nun eine Wurzel mit einer Anzahl aquidistanter Striche ver— 
sehen und misst man deren Entfernung nach einiger Zeit, so findet man 
eine Querzone als die letzte,.die sich noch verlangert hat, alle hinter ihr 
liegenden haben sich nicht verjangert oder sogar verktirzt (vgl. 18). In 
wieweit es nun moglich ist, aus diesen Wahrnehmungen einen Schluss zu 
ziehen, mag an einem Beispiel erlautert werden. 

Eine in Wasser senkrecht wachsende Wurzel von Faba war yom 
Vegetationspunkt aus in 40 Querzonen von je 4 Mill. Linge getheilt worden; 
die einzelnen Zonen sollen von der Spitze aufwarts gezihlt. 1, W....X 
heissen. Nach 15stiindigem Wachsen bei 20—20,7° C. ergaben sich nun 
folgende Verlingerungen (Zuwachse) der einzelnen Querzonen : : 


2 ati 
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4) Frank, Beitrage p. 34. 

2) MiLier, Bot. Zeitung. 1874 p. 700. : 

3) Tueopnit Ciesietski, Unters. iiber die Abwartskriimmung der Wurzel; Breslau, 
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s aa ges O Voddawshine, 
x Shee: ee Se. 0,0 Mill. 
Ma ned s- ~ 1K 0,2. 5; 
Se es SE. 3 0,3 ” 
Borer, Vil 0,6, 
ne VI ~ Ayd 7 
te ee V - | 
pak IV Reis... 
| | ill Oy: 
I 42 25, 
I 0,2 -5,, 
Gesammtverlingerung 11,0 Mill. 
Fe Die letzte gewachsene Zone oder Querscheibe von 1 Mill. anfanglicher 
Linge war also die neunte und die Liinge der ganzen wachsenden Region 
umfasste somit 9 Querscheiben von je |! Mill. Lange; es wire aber un- 
genau zu sagen, sie sei 9 Mill. lang; denn wenn auch die 9te Querscheibe 
sich verlingert hat, so ist doch ungewiss, ob die ganze 9te Querscheibe, 
oder nur ein an VIII angrenzender Theil derselben gewachsen ist; wire 
- Jetzteres, wie wabrscheinlich, der Fall, so wire die wachsende Region nur 
8 Mill. und einen Bruchtheil eines Millimeters lang. Da diese Ungewiss— 
heit besteht, so lehrt unsere Messung also nur, dass die wachsende Region 
gewiss liinger als 8 und sehr wahrscheinlich kiirzer als 9 Mill. ist. — Bei 
dem gegenwiartigen Stand der hier in Betracht kommenden Fragen geniigt 
diess nun yollkommen, und eine grissere Genauigkeit ist nicht wohl zu 
erzielen; anscheinend allerdings dadurch, dass man die Querscheiben kiirzer 
nimmt, z. B. 0,5 Mill. lang; allein es ist zu beachten, dass man bei dem 
_ Aufsetzen der Marken sich leicht um 0,1 Mill. irrt, dass man auch bei der 
Messung einen Fehler von 0,1 Mill. machen kann; diess failt aber um so 
mehr in’s Gewicht, je kleiner der Zuwachs des gemessenen Stiickes iiber— 
haupt ist, er ist aber um so kleiner, je kiirzer die wachsende Querscheibe 
3 ist. Wire in unserem Beispiel die neunte Zone-in zwei Zonen a, b von 
_ * je 0,5 Mill. abgetheilt worden, und wiire a um 0,15 Mill., 6 um 0,05 Mill. 
- gewachsen, so wiirde die Messung, die héchstens noch Zehntelmill. an- 
; -giebt, gefunden haben fiir @ den Zuwachs 0,1 Mill., fiir 6 den Zuwachs 
: 0,0; es wire also unrichtig, zu glauben, man habe diessmal genauer he- 
_  obachtet als vorhin. Hitte man dagegen die Querzonen bei unserer Wur- 
: zel anfangs je 3 Mill. gemacht, und diese von der Spitze beginnend als | 
A, B, C, D bezeichnet, so hiitte die Messung ergeben 


— 


: Zone Zuwachs 
he D 0,0 Mill. — 
= Cc 2 - 
B Rea 1! ae i 
‘ os A 4,0 ? 


7 — Arbaiten a. d. bot. Institut in Wirzburg. III. 28 
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In diesem Falle ist die Zone G die: letzte wachsende, sie ist aber 
3 Mill. Jang und man kann unméglich wissen, ob die ganze Zone C oder 
nur ein kleiner tiber B liegender Theil derselben noch gewachsen ist; man 


kann in diesem Falle also nur sagen, die wachsende Region ist’ gewiss 


linger als 6, aber sehr wahrscheinlich kirzer als 9 Mill. Der Spielraum 
der Ungewissheit ist hier also viel grésser als oben, wo wir die Zonen je 
1 Mill. lang gemacht hatten. Es kommt also darauf an, die Zonen so 
kurz zu machen als méglich, aber zu beachten, dass dabei die Zuwachs-— 
beobachtungen bei allzuweitgehender Kiirze der Zonen’ ungenau werden. 
Nach sehr zahlreichen Messungen an Zonen von 5—4 Mill. Linge bin ich 
zu der Ucberzeugung gelangt, dass die Resultate die geniigendsten sind, 
wenn man die Querzonen je 1 Mill. lang nimmt. 

Wire die Liinge der wachsenden Region fiir jede Pflanzenspecies eine 
ganz constante, so wiirde es lohnen, genauere Bestimmungen dieser speci-— 
fischen Constante vorzunehmen, was mit Hilfe einer Theilmaschine und 
eines stark vergréssernden Fernrohrs wohl méglich ware, allein die Linge 
der wachsenden Region ist sehr inconstant bei den verschiedenen Indivi— 
duen einer Species auch unter gleichen adusseren Bedingungen und eben— 
falls variabel, wenn diese letzteren variiren. Kommt es also darauf an, 
die Linge der wachsenden Region mit irgend einer anderen Erscheinung, 
z. B. der Abwartskriimmung (s. unten) zu vergleichen, so darf man nicht 
etwa jene als ein fiir alle Mal bekannt voraussetzen, sondern man muss 
‘sie in jedem einzelnen Falle direct bestimmen. Die individuellen 
Unterschiede der Linge der wachsenden Region bei gleichen dusseren 
Bedingungen mégen folgende Beispiele veranschaulichen: die grossen Buch- 
staben bezeichnen verschiedene Pflanzen derselben Art, aber von méglichst 
eleicher Beschaffenheit. 


Pisum sativum. 


In feuchter Luft, in demselben Cylinder; Wurzeln anfangs 415 Mill. 
lang; Temp. 18,7—20,5° C. Dauer 47 Stunden. bts 
Liinge der Querscheiben anfangs == 4 Mill. 


Zuwachse in Mill. 


Querscheiben A B C D E: 
X 0 0 ee 0) 0 

IX () () 0 0) 0) 
Vill 0) 0) 0) () 0) 
VI - 0,5 0 i ein ast) 0 
VI 0,8 0,5 0,3 0 0 
V 1,3 0,5 1,5 0 6 

IV 25 1,5 2,0 0,3... - 0,8 

Hl 7,0 4,0 6,2 - 3,5 

lI 4,0 6,5 5,5 6,5 5,7 

| 0,6 1,0 0,5 3,0 1,0 


ye 
boy 
- 
rd 
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Sanit: man, der Bequemlichkeit des Ausdrucks wegen an, dass die 
tex Grenze dee wachsenden Region in der Mitte derjenigen Zone ge- 
_ legen habe, welche den letzten Zuwachs zeigt, so ist die Linge der 

~ wachsenden Region | 


bei A = 6,5 Mill. 
» B= 359 5, 
5» C= 333 
» D= 4,5 ,, 
E = 3,5 ) 


Quercus Robur. 


Wurzeln in Wasser wachsend in demselben Cylinder, anfangs etwa 
60 Mill. lang. Temp. 18—20° C.; Dauer 24 Stunden. Querscheiben an- 
fangs = 2 Mill. lang. 
Zuwachse in Mill. 


Zone. A B C 
V 0,0 0,0 0,0 
lV 0,0 0,5 0,2 i 
1 0,8 4,5 4,2 
II 4,0 55 6,0 
: I $0 3.0 >: 4.5 


Demnach war die Linge der wachsenden Region 
bei A grésser als 4, kleiner als 6 Mill. 
7 B ?) ) 6 8 
?? C 7 ?? 6 8 


? ) 


Vicia Faba. 


Wurzeln in feuchter Luft in demselben Cylinder, anfangs etwa 20 Mill. 
lang; Temp. 18—21°C. Dauer 24 Stunden. Querscheiben je 4 Mill. Jang. 


as Zuwachse in Mill. 


Zone. A B 

X 6:4 08 

IX 0,0 0,0 

Vill 6.05 70,4 

vil 0,5 0,5 

3 PPP he ah 
V 15 8 

IV a0 0 

pales ,| i oer ee 
ll P5243 

I £PS82<. 0:0 


Die Liinge der wachsenden Region war demnach, wenn man annimmt, : 


eh oe Sagem 
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ihre Grenze habe bis in die Mitte des zuletzt wachsenden Stiickes hinauf-_ 


gereicht ; ! ! 
bei A = 6,5 Mill. 
» B= 75 ,, 

Ob bei Wurzeln gleicher Art aber von verschiedener Linge, also von 
verschiedenem Alter, die Linge der wachsenden Region verschieden 
ist, diirfte bei der grossen individuellen Verschiedenheit nur durch Messung 
sehr zahlreicher Individuen zu bestimmen sein; nach gelegentlichen aber 
hiufigen Wahrnehmungen glaube ich indessen, dass diese Verschicdenheit 
nicht gross ist. 

Der Einfluss verschiedener Medien, Luft, Wasser, Erde, auf 
die Liinge des wachsenden Stiickes kann mit Sicherheit ebenfalls nur durch 
Beobachtung sehr zahlreicher Individuen festgestellt werden. Die Zahl 
meiner direct darauf gerichteten Untersuchungen ist nicht gross, sie fiihren 
aber, zusammengehalten mit meinen sonstigen Erfahrungen, zu dem Ergeb- 
niss, dass die Linge der wachsenden Region in feuchter Luft (in den ersten 
24 Stunden) meist kleiner ist als in Wasser und lockerer feuchter Erde. 
Bei Pisum ist sie in feuchter Luft gewohnlich geringer als 8 Mill., in Wasser 
und Erde meist grésser als 9 Mill.; bei Faba in Luft meist geringer als 
9 Mill., in Wasser und Erde oft grésser als 10 Mill.; bei der Eiche fand 
ich sie in feuchter Luft wiederholt kiirzer als 6 Mill., in Wasser noch langer 
als 7 Mill. 

Berspielsweise mag noch eine Beobachtung an Phaseolus hier stehen, 
obgleich nur je 4 Individuum beobachtet wurde. Die Pflanzen waren sehr 
gleicher Beschaffenheit. 


Phaseolus multiflorus. 


Temperatur des Wassers 20 —20, 70 C., der Luft 20—21,29 C. Dauer 
15 Stunden; Linge der Querscheiben 4 Mill. 


Zuwachse in Mill. 


Zonen. in Luft in Wasser 
X 0,0 0,0 
IX 0,0 0,4 
VII 0,0 0,2 
Vil DOF Si 0,3 
VI 0,3 0,3 . 
V 0,5 0,6 
IV 1,0 1,2 
Il 1,4 A, 4 
I 3,5 2.2 


I 2.3 1,0 


Gesammtzuwachs 9,0 728 
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Die Linge der wachsenden Region war demnach in Luft circa 5,5 Mill. 


und Wasser circa 8,5 Mill. 

Werden Fabawurzeln, die bereits einen Tag in feuchter Luft ge- 
_wachsen sind, von neuem markirt, so findet man, dass die Lange der 
wachsenden Region am ten Tage sich verkleinert, indem zugleich der 
Gesammtzuwachs abnimmt. 


§. 18. An den in feuchter Luft wachsenden Wurzeln, zumal denen von 
Faba, beobachtet man hiaufig schon nach 24 Stunden, gewohnlich aber nach 
2 Tagen eine Verkiirzung derjenigen Querzonen, welche zuletzt aufgehort 
haben in die Lange zu wachsen, also unmittelbar tiber der hinteren Grenze 
der wachsenden Region liegen; diese Verkiirzung ist aber sehr betracht— 
lich, da sie oft 0,1—0,05 Mill. auf einen Mill. Lange der Querzonen betrigt. 

Diese Erscheinung stimmt mit der friiher erwiihnten Erschlaffung der 

in feuchter Luft (ohne 6ftere Benetzung) wachsenden Wurzeln und ich 
vermuthe die Ursache derselben darin, dass die jiingeren wachsenden 
Zellen den alteren, ausgewachsenen das Wasser rascher entziehen, als diese 
es aus den noch ialteren Theilen zu ersetzen vermégen, so dass ihr Turgor 
sich mindert, also Verkiirzung durch elastische Zusammenziehung der be— 
treffenden Zellhiute eintritt, worin eben die Verkiirzung besteht. Jeden- 
falls ist die Thatsache ciner eingebenderen Untersuchung werth, da sie fiir 
die Mechanik des Wachsens neue Gesichtspunkte eréffnen kénnte. 


§. 19. Vertheilung des Wachsthums in der wachsenden 
Region. Dass die von der Spitze verschieden “weit entfernten, also ver— 
schieden allen Querscheiben der Wurzel in derselben Zeit verschieden 
grosse Zuwachse erfahren, geht schon aus den Angaben Onterr’s und 
Wigéanp’s (I. l. ec. c.), wenn auch undeutlich hervor; viel bestimmter ist 
aus Hormeisrer’s Darstellung zu entnehmen (I. c.), dass die gleichzeitigen 
Zuwachse bis zu einiger Entfernung von der Wurzelspitze erst zunchmen, 
ein Maximum erreichen und weiter nach hinten wieder bis Null abnehmen. 
Dasselbe zeigen’ einige Zahlen von Frank (Il. c. p. 35). Ausfiihrlicher 
untersuchte Mitter dieses Verhalten'), indem er Hauptwurzeln von Pisum, 
mit aquidistanten Marken versehen bei 20° C. nach 10—24 Stunden maass. 
Versteht man unter Partialzwwachsen die Verlingerungen der einzelnen 
“hinter einander liegenden Querzonen, so gilt nach ihm der Satz: »Der 
Partialazuwachs wiachst von der Spitze ab und erreicht 4—5 Mill. von dieser 
sein Maximum und wird Null in noch grésserer Entfernung von der Spitzec. 
Tafel V, Fig. 4 bot. Zeitung, 1869 stellte er dieses Verhalten graphisch dar, 
indem er die Partialzuwachse als Ordinaten auf ihren Entfernungen von 
der Wurzelspitze, welche die Abscissen darstellen, aufrichtete. Mehr als 


1) Micver, Bot. Zeitung 1869, p. 387 und 1874 p. 727, 729. 


420 AB ur RMN erage 8 iii Mata “oy: 
aus dieser Curve der Partialzuwachse ist auch aus seiner Formel ¢ = / (4) 
nicht zu entnehmen, in’ welcher e¢ den Partialauwachs und 4 die Entfer- 
nung der Querscheibe von der Spitze bedeutet.!) — Auch Cresrersxi hat 
(lc. p. 11) die Curve der Partialzuwachse zu bestimmen gesucht, indem 
er die Wurzeln in 0,5 Mill. lange Querscheiben eintheilte; nach 20 Stunden 
des Wachsens in feuchter Luft, fand er die Entfernung des Maximalzu- 
wachses von der Spitze aus 
bei Pisum circa 4 Mill. Pegi s 
», Vicia sativa circa 3,5 Mill. 
,, Lens esculenta circa 3 Mill. | 

Bei der Bestimmung der Partialzuwachse begegnet man _ denselben 
Schwierigkeiten, wie bei der Aufsuchung der hinteren Grenze der wachsen- 
den Region; hier aber hat man bei Beurtheilung der gewonnenen Zahlen 
noch manches Andere zu bedenken, was ebenfalls an einigen Beispielen 
erliutert werden soll. Lee 

Eine Wurzel von Faba’war vom Vegetationspunkt aus in Zonen von 
je 4 Mill. Lange getheilt worden; sie zeigte nach {5 Stunden in Wasser 
von 20—21° C. folgende 


Zonen Partialzuwachse in Mill. 
x 0,4 
IX 0,2 
Vill 0,3 
Vil 0,4 
VI 0,6 
V 1,0 
IV 1,8 
LI 2.0 
Il 2.3 
: I 0,8 
Gesammtzuwachs = 9,6 Mill. 


Liinge der wachsenden Region grésser als 9 Mill. 

Dic Tabelle zeigt, dass die Partialzuwachse von der ersten zur zweiten 
Zone steigen, dann fallen; unzweifelhaft ist diese Verainderung aber eine 
continuirliche und schon in der ersten Zone wird der Zuwachs, wenn wir 
sie uns z. B. in 10 kiirzere zerlegt denken, nach hinten steigen, ebenso 
wird er in der dritten und jeder folgenden fallen. In der zweiten Zone, 
welche hier den Maximalzuwachs zeigt, darf man annehmen, dass wenn 
wir sie ebenfalls in 10 Theile getheilt hitten, die Zuwachse derselben, von 
vorn nach hinten erst zunehmen, an einer Stelle cin Maximum zeigen und 
weiter hinten wieder abnehmen wiirden. Die wahre Lage der Stelle, wo 


4) Ein genaueres Studium der Arbeiten Mitier’s zeigt tiberhaupt, wie diinn der 
mathematische Firniss ist, mit dem er seine Darstellung zu tiberziehen piegt. 
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das Maximum des Wachsthums wirklich stattgefunden hat, ist also nur in- 
soweit bekannt, als wir sagen kénnen, sie liege innerhalb der zweiten 
Millimeterzone iiber der Spitze; die Zahl 2,3 Mill. ist nur die Summe der 
Zuwachse der einzelnen kurzen Querscheiben, aus denen diese Zone von 
1 Mill. Linge besteht; das Letztere gilt auch von jeder anderen Zone. — 
Hiitte man nun die Zonen gleich anfangs 2 Mill. lang gemacht und sie mit 


A, B.. . benannt, so hatte die Messung ergeben 
- Zone Partialzuwachse 
' E 0,3 Mill. 
D ee 
C 1,6, 
B 3,8 ) 
A aM eae ee 


In diesem Falle erscheint zwar zufallig der grésste Zuwachs auch 
wieder in der zweiten Zone, aber diese war nun 2 Mill. lang, und die 
wahre Lage des Maximums ist jetzt noch weniger genau bekannt als vor— 
hin; wollten wir das Maximum in die Mitte dieser zweiten Zone verlegen, 
so wiirde uns die obige Tabelle zeigen, dass diess nicht richtig ist, denn 
es liegt in der hinteren Hialfte der Zone A, die sich aus den Zonen I und 
II {von vorhin) zusammensetzt. Wir hiatten also hier einen betrachtlichen 


Fehler in der Bestimmung der Stelle, wo das Maximum der Zuwachse 


liegt, gemacht. Aehnliche Betrachtungen wiirden sich auch fiir die Beur- 
theilung der anderen Zonen C, D, E ergeben. Offenbar wiirde man die 
Curve der Partialazuwachse um so genauer erhalten, je kiirzer die Quer— 
scheiben genommen wiirden --allein schon bei solchen von 0,5 Mill. wiirden 
die Messungsfehler den Vortheil aufheben und so ist es auch hier am ge- 
rathensten, sich mit dem Grade von Genauigkeit zu begniigen, den man 
bei 1 Mill. langen Querscheiben erhalt. 3 

Kin auch von friiheren Beobachtern hervorgehobener Ucbelstand liegt 
darin, dass die Farbenstriche auf der Wurzel durch das Wachsthum umso— 
mehr auseinandergezogen werden, je niiher sie dem Ort des Maximalzu— 
wachses liegen und je betrachtlicher das Wachsthum iiberhaupt ist. Man 
ist daher bei der Messung genéthigt, willkiirliche Grenzen innerhalb der 
verbreiterten Striche anzunehmen; ich habe mir nun angewéhnt, jedesmal 
vor der Messung einen neuen feinen schwarzen Strich in die Mitte der 
Marke einzutragen und diess bei wiederholten Messungen zu wiederholen. 
Uebrigens haben die aus dem genannten Verhalten hervorgehenden Unge- 
nauigkeiten der Messung die eine gute Seite, dass sie um so geringer sind, 
je geringer der Zuwachs selbst ist, dass die Febler also gerade an den 
Stellen klein sind, wo die Messung relativ genauer sein muss. 

Wirft man nun die Frage auf, was denn eigentlich die Partialzuwachse, 
welche man nach beliebig gewihlten Zeitriumen erhalt, lehren? so zeigt 
sich, dass in jeder durch die Messung gewonnenen Zahl zweierlei ganz 
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verschiedene Dinge enthalten sein kénnen; der Zuwachs , d. h. die ge- 
messene Verlingerung einer Querscheibe hiangt namlich ab, nicht allein yon 
der Geschwindigkeit des Wachsthums, sondern auch yon dessen Dauer; 
hort eine Zone zu wachsen auf, beyvor man die Messung vornimmt, so 
lehrt diese weder etwas tiber die Geschwindigkeit, noch tiber die Dauer 
des Wachsthums. Eine Zone hort aber um so friiher zu wachsen auf, je 
weiter entfernt sie vom Vegetationspunkt liegt, und es leuchtet ein, dass 
man auch das Maximum der Zuwachse an verschiedenen Stellen finden 
muss, jenachdem man _ kiirzere oder lingere Zeit nach der Markirung bis 
zur Messung verstreichen lisst; je linger die Wurzel wichst, desto mehr 
riickt das Maximum von hinten her in die vorderen Zonen, welche man 
bezeichnet hat. Eine sehr grelle Beleuchtung findet das eben Gesagte in 
folgendem Beispiel. 

Eine in feuchter Luft} wachsende und oft benetzte Wurzel von Faba 
war in Zonen von je 1 Mill. getheilt; sie wurde taglich, je nach 24 Stun- 
den gemessen; ‘Temp. = 18—21° C. taglich. Ich stelle hier nur die Zu- 
wachse so zusammen, wie sie sich aus den Messungen des Isten, 2ten und 
3ten Tages ergaben. | 

Zuwachse in Mill. 


Zone in 24 Stunden in 2><24 Stunden in 3><24 Stunden 
xX 0 0) 0 
IX 0) . 0. 0) 
Vil () 0 5 Laat ; 
Vil 0,4 0,4 0,4 
VI DD er 0,5 0,5 \ 
V 1,5 1,5 1,5 
Way 3,0 3,0 ‘ 3,0 
ll 5,6 6,6 6,6 
I] 4,5 | 15,0 17,0 
I 1,8 5,0 23,0 


Hier lag also nach 24 Stunden das Maximum der Zuwachse in der 
Zone Ill, nach 2>< 24 Stunden aber in der Zone Il, nach 3 >< 24 Stunden 
in der Zone I; die Zone Ill hatte nimlich schon vor der zweiten Mes— 
sung, die Zone Il erst vor der dritten Messung zu wachsen aufgehort, 
die Zone I aber wuchs noch nach dieser fort. Da nun die urspriinglich — 
bezeichneten Zonen zwar gleich lang sind, aber verschiedenes Alter be- 
sitzen, so muss von der Spitze aus gezihlt, jede folgende Zone, wenn man 
sie ganz auswachsen lisst um so kiirzer bleiben, je weiter sie riickwiirts 
liegt, denn je mehr diess der Fall, einem desto entwickelteren Theil der 
Wurzel gehort sie an, d. h. je weiter eine Zone zuriickliegt, desto ausge— 
wachsener sind die Zellen, desto weniger haben sie noch zu wachsen. 
Liisst man also nach der Markirung lange Zeit bis zur ersten Messung ver— 
streichen, so lehrt diese nur, wie viel jedes Stiick noch an Lange tiber- 
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a haupt zunehmen konnte, nicht aber mit welcher Geschwindigkeit diess in 


den einzelnen Zonen geschieht. — Da in unserem Beispiel die Zonen IV, 


_V, VI, VII schon von der ersten Messung ausgewachsen waren, so ist tiber 


ihre Wachsthumgeschwindigkeit aus der Messung nichts zu entnehmen, 
und weil diess der Fall ist, so lehrt diese auch nichts iiber die Stelle, 
wo das Wachsthum am ersten Tage am raschesten war, sondern nur dass 


in den ersten 24 Stunden die Zone III einen grésseren Zuwachs hatte als 


die folgenden; ob diess Folge ihrer grésseren Wachsthumsgeschwindigkeit 
oder ihrer laingeren Wachsthumsdauer sei, bleibt’ bei unserem Beispiel ganz 
unbekannt. 

Um also von der Dauer des Wachsens der einzelnen Zonen unab-— 
hingig zu werden und die Geschwindigkeit selbst’ vergleichen zu kénnen, 
ist es néthig méglichst kurze Zeit nach der Markirung bis zur ersten Messung 
verstreichen zu lassen, oder aber man muss das Wachsthum der ganzen 
Wurzel durch niedere Temperatur so verlangsamen, dass auch dic iilteren 


Zonen noch lingere Zeit wachsen konnen; in beiden Fillen sind aber 


natiirlich die Zuwachse gering und die Messungsfehler relativ gross; doch 
zeigen die Beobachtungen, dass je kiirzer man die Zeit bis zur ersten 
Messung nimmt, desto mehr das Maximum der Zuwachse nach_hinten 
riickt. Beztiglich der Vertheilung der Wachsthumsgeschwindigkeit lehrte 
unser letztes Beispiel nur soviel, dass sie von der Spitze bis zur Illten 
Zone zunimmt, ob sie hinter dieser abnimmt, blicb ganz ungewiss, da man 
nicht wissen konnte, wie lange Zeit die Zonen IV, V, VI, VII gewachsen 
waren. Dieses Bedenken wird jedoch durch Messung in kiirzeren Zeit— 
rdumen beseitigt; so z. B. durch folgende. 
- Pisum, Wurzel 4—5 Cm. lang, 
Zonen 1 Mill. lang, 18—19° C. 
Zuwachse in Wasser 


- nach 6 Stunden in den spateren 48 Stunden 

xX 0,2 Mill. 0,0 Mill. 
IX 0.92%, oe eee 
VILL | aaa CE has ee 
iad | eae a ee ig eae 
pl } | 0,8 ? 0,2 7? 
V 1,0 ”? 0,4 re) 
IV 1,0 29 1,0 ?? 
1 0,8 i) 3,2 7)! 
pee Qa ote 
I 0,2 e) . 1,3 7 


Hier lag also das Maximum der Zuwachse in den ersten 6 Stunden 
wahrscheinlich an der Grenze der vierten und fiinften Zone; dass die Ab- 
nahme der Zuwachse in den folgenden Stiicken nicht bloss von einem 
friiheren Erléschen des Wachsthums in ihnen herriihrt, sondern durch ‘lang- 
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_sameres Wachsen verursacht ist, wird dadurch bewiesen, dass diese Zonen ~ 
auch in den folgenden Stunden noch ein wenig gewachsen sind. Hiitte — - 


- 


man die erste Messung 24 Stunden nach der Markirung vorgenommen, so 
hatte man das Maximum der Zuwachse in der Zone II gefunden. 

Noch deutlicher tritt die Abnahme der Geschwindigkeit des Wachs~ 
thums in den hinteren Querzonen in folgenden Messungen hervor: 


Wurzeln in Wasser wachsend, anfangs circa 2 Gm. lang; 


Zonen anfangs 4 Mill. lang; Temp. 


= 18—19°9C. 


Zuwachse in Mill. 


in den ersten 6 Stunden 


0,0 
0,2 
0,2 
0,3 
0,5 
0,8 
0,8 
0,5 
0,3 
0,0 


in den spateren 17 Stunden 


0,0 
0.4 
0,4 
0,4 
0,5 
1,2 
3,2 
55 
74% 
1,0 


Das Maximum lag in den ersten 6 Stunden wahrscheinlich an der 
Grenze der vierten und. fiinften Zone, die dahinter liegenden Zonen VI—IX 
sind auch. spiter noch deutlich gewachsen, folglich ist die bei der ersten 
Messung constatirie Abnahme der Zuwachse durch Verminderung der Ge- 
schwindigkeit, nicht aber durch friiheres Aufhéren des  Wachsthums be- 


wirkt. 


IV 
Il 
I 
I 


Hier lag das Maximum in den ersten 6 Stunden wahrscheinlich an 


0,4 
0,4 
0,5 
1,0 
1,0 
0,5 
0,4 
0,3 
0,0 
0,0 


Faba, ebenso. 
Zuwachse in Mill. 
in den ersten 6 Stunden 


in den folgenden 17 Stunden 


0,4 
0,2 
0,3 
0,5 
1,5 
259 
4,1 
oer 
2,0 
1,0 
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der Grenze der sechsten und siebenten Zone; die Abnahme der Zuwachse 


in den folgenden Zonen ist nicht lVolge ihres 


friitheren Aufhérens , da_ sie 
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ao spiiter fortwuchsen , sondern sie beweist, dass die Geschwindigkeit 
des Wachsens hinter der Zone VII abnimmt. 

Hiitte man die erste Messung nach 24 Stunden vérgenommen, so hiilte 
man im vorletzten Fall das Maximum der Zuwachse in der Zone II, im 
letzten Fall in der Zone IV wahrgenommen. 


Faba, ebenso behandelt. 
Funf Zonen. je 2 Mill. lain Wurzel in Wasser von 18° C. 
Zuwachse in Mill. 


Zone in den ersten 6 Stunden in den folgenden 48 Stunden 
¥. 0,2 0,3 
IV 0,8 : 0,7 
MW | 1,0 2,9 
il 0,7 4,3 
I 0,3 a es 
Faba, ebenso. 
V 0,8 0,5 
IV 0,8 0,7 
Ill 1,2 2,2 
Il 1,0 350 
I 0,0 3,0 


Fiir die hier zwei Mill. langen Zonen gelten dieselben Betrachtungen 
wie vorhin. | | 
Zea Mais, 
Wurzel anfangs 20 Mill. Jang, in Wasser von 22° C. wachsend; 
Zonen 1 Mill. lang. 
Zuwachse in Mill. 


Zone nach 6 Stunden in den spiteren 17 Stunden 
xX 0 aaa 
IX 0 0 

Vill 0 0 
Vil 0,2 0 
VI 0,3 0 
V 20,8 0 
IV 2,0 0,3 
Ul 252 3,8 
II 0,8 16,7 

l 0,0 1,0 


Ein zweites Exemplar verhielt sich ebenso; hier waren schon 6 Stun- 
den nach der Markirung bei hoher Temperatur die Zonen V, VI, VII ganz 
ausgewachsen, Zone IV wuchs in den folgenden 17 Stunden noch um 
0,3 Mill.; sie war also bei der ersten Messung noch nicht ausgewachsen, 
ietinedch: war sie Jangsamer gewachsen als die Zone IU. 
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Im Vorstehenden wurden die Bedingungen genannt, unter denen aus 
den gleichzeitigen Partialzwwachsen verschieden alter Querzonen die Fol-— 
-gerung zu ziehen ist, dass die Geschwindigkeit des Wachsens, hinter der 
Stelle, wo sie ihr Maximum erreicht hat, wieder abnimmt und bis Null 
sinkt. Nennt man v,, vg, .. - die Wachsthumsgeschwindigkeiten der 
Zonen I, Il... , so liisst sich dieser Satz ausdriicken durch das Schema : 

I Il ul IV V Vl Vil Vill 
VY <n << yy SOs ig SS YO 

Vergleicht, man nun die Zuwachse einer und derselben Querzone in 
aufeinanderfolgenden gleichen Zeiten, so findet man ebenfalls, und 
mit grésserer Sicherheit, dass die Geschwindigkeit erst zunimmt, ein 
Maximum erreicht und wieder abnimmt, bis sie endlich auf Null sinkt. — 
Die zur Beobachtung zu wihlende Querscheibe muss natiirlich sehr jung 
sein; an illeren, von der Spitze um einige Millimeter entfernten Quer— 
scheiben wiirde man nur noch das Abnehmen, aber nicht mehr die an= 
fiingliche Zunahme der Wachsthumsgeschwindigkeit beobachten; sie darf 
aber auch nicht den Vegetationspunkt selbst einschliessen , da hier das 
Wachsthum , so lange die Wurzel sich iiberhaupt verlingert, so zu sagen 
immerfort yon neuem anfingt. --- Bei Beobachtungen dieser Art kommt es 
vor Allem darauf an, die Temperatur in den aufeinanderfolgenden Zeiten 
constant zu erhalten oder doch nur. solche Versuche als maassgebend zu 
betrachten, wo bei steigender Temperatur (unter dem Optimum) die Zu- 
wachse fallen und umgekehrt. Dieser Forderung wurde in den ashes , 
Versuchen sorgfdiltig Rechnung getragen. ; 


Faba; Wurzel in Wasser 
Die beobachtete anfangs 1 Mill. lange Querscheibe hatte ihre vordere 
Grenze 1 Mill. tiber den Vegetationspunkt : 
| Zuwachse in je 24 Stunden. 


1. Tag Oe hae 3. Tag 4. Tag 
5,8 Mill. 13,2 Mill. 6,5 Mill. 0,0 Mill. 
ligliche Mitteltemperatur des Wassers 
QO DOS Lor Ote Dae ee a NOrd 24,19 C. 


Faba; Wurzeln in feuchter Luft 
oft befeuchtet; die Querscheiben anfangs 1 Mill. lang. 
Erstes Beispiel: die beobachtete Querscheibe war anfangs, 0,5 Mill. 
vom Vegetationspunkt entfernt. 


Zuwachse in Mill. binnen je 24 Stunden. 
4. Tag 2. Tag 3. Tag he Tag. 5. Tag 6. Tag 
1,3 5,7 12,5 10,5 9,0 0,0 
Zweites Beispiel, zwei anfangs je 1 Mill. lange Querzonen be- 
obachtet, deren vordere yom Vegetationspunkt um 4 Mill. entfernt war. 
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gy ~  Zuwachse in Mill. in je 24 Stunden. 
Zone. 224A Tag 2. Tag. 3. Tag. 4. Tag. 
Il oD eee a 0,5 0 
I 0,9 9,4 6,0 0 
Drittes Beispiel, ebenso. 
Zone 1. Tag 2. Tag - 3. Tag 4. :Tag 


* 


I 4,0 8,8 0 

I 0,7 S54 11,3 0,5 
Viertes Beispiel, ebenso. 

Il 2,4 9,0 0,6 0,2 

I 0,3 3,3 9,5 4,0 


Der Einwand, dass die Messung bei dieser Methode die Zuwachse un- 
gleichlanger Stiicke betrifft, indem sich eben die gemessene Querzone ver- 
langert, triffi unseren Folgepunkt nicht; eben deshalb weil die Zuwachse 
mit steigender Liinge der Zone anfangs zwar zunehmen, aber mit noch 
mehr steigender Linge doch wieder abnehmen; die Verschiedenheit der 
Zuwachse ist also nicht eine Function der Linge, sondern des Alters, 
d. h. des verschiedenen Entwickelungszustandes der Querzone; sebr deut- 


lich tritt diess in folgendem Schema hervor, wo /;, 4, /; . .. die succes— 


siven Langen derselben Zone, v;, vg... ihre Zuwache an den successiven 


Tagen T,, T,... bedeutet: 


Mira lo Ads dg dy TG 
ist hhh = 
aber v4 << Vq <_ V3 > U4 > VU; > Null. 
Die hier tiber den Wachsthums—Modus der Hauptwurzeln angestellten 
Betrachtungen gellen nun auch in den wesentlichen Punkten fiir ganze 
Stengel und im Besonderen fiir einzelne gestreckte Internodien, welche an 


ihrem oberen oder unteren Ende eine intercalare Bildungszone besitzen, 


wie das epicotyle Internodium von Phaseolus multiflorus, dessen Wachs— 


thumsmodus aus der Tabelle auf p. 128 (unseres 2. Heftes) ersichtlich 
ist. Doch geht Mirzer') viel zu weit, wenn er sagt, »dass zwischen der 
Wachsthumsweise des Stammes und derjenigen der Wurzel kein Unter— 
schied besteht«. Ein immerhin bedeutungsvoller Unterschied liegt darin, 
dass die Linge der wachsenden Region bei den Stengeln und Internodien 
gewohnlich eine sehr betrachtliche, mehrere bis viele Centimeter umfassende 
ist, wihrend sie bei der Wurzel selten 10 Mill. erreicht.2) Als nachste Ur- 
sache dieser Verschiedenheit habe ich bereits in meiner vorliéufigen Mit— 
theilung *) angegeben, dass jede Querscheibe der Wurzel ihre Wachsthums— 


4) Miuier, Bot. Zeitung 1870 p. 727. 

2) Ich werde jedoch spiter zeigen, dass bei Luftwurzeln zuweilen die wachsende 
Region viel langer ist. 
3) Phys. medic. Gesellsch. in Wiirzburg. 46. Miirz 4874. 
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curve rascher und in steilerem Bogen durchlauft; auch hob ich hervor, 
dass es wahrscheinlich diese Wahrnehmung_ sein diirfte , die Miter!) in 
dem an sich. unrichtigen Satze: die »Wurzel wiichst rascher wie der Stamm« 
ausdriicken wollte. 


§. 20. Die wachsenden Theile werden vorwiarts gestossen. 
Ist die Wurzelbasis fixirt, die Spitze frei, so muss die durch Intussusception 


bewirkte Verlingerung der wachsenden Region mit einer nach vorn gerich— 


teten translatorischen Bewegung verbunden sein, derart, dass jeder’ weiter 
vorn liegende Querschnitt sich rascher bewegt, als jeder hinter ihm liegende. 
Ist in Fig. 7 A die Wurzel vom Vegetations— 

Fig. 7. punkt aus in 10 Zonen von 4 Mill. Liinge ge— 

theilt und die umgebogene Spitze der Nadel n 
mit der Marke 0 auf gleiches Niveau gebracht, 
so findet man schon nach wenigen Stunden 
die Marke 1 und 2, spiter auch 3 und 4 an 
dem Index vorbeigewandert; B zeigt die Wur- 
zel nach 22 Stunden (24° G. in Wasser), wo 
bereits die Marke 5 an der Stelle liegt, die an- 
fangs von der Marke 0 eingenommen wurde; 
die Fig. B zeigt auch, dass die Marken 6 bis 
9 sich dem Index geniéhert haben, abwiarts ge- 
stossen worden sind, diese Bewegung setzte 


Zeiger. 


und B lasst sofort erkennen, dass Nr. 0 am ra- 
schesten gewandert, am tiefsten hinabgestossen 
worden ist, und dass die zurtickgelegte Weg- 
strecke um so geringer ist, je naher eine Marke 
am hinteren Ende der wachsenden Region 
liegt. Es leuchtet ein, dass die Marke 9 um 
Keimpflanze von Faba, das Vor- : * ; 
beiriicken der Marken der wach- Soviel vorwirts gestossen wird, als der Zuwachs 
senden Region der Wurzel an der Querzone X_ betriigt, dass die Marke 8 
der festen Spitze der Nadel n ; tz sXe 
zeigend. aber cinen Weg zuriicklegt, der der Summe 
der Zuwachse von X und IX gleich ist u. s. w.; 
dass endlich die Marke 0 um die ganze Linge vorwirts gestossen wird, 
die aus allen Partialzuwachsen resultirt. Fiir den durch B reprasentirten 
Zustand zeigte nun die Messung Folgendes : 


4) Mijtter, Bot. Zeitung 1870, p. 810. 


sich auch spiter noch fort, denn nach 24 Stun-— 
den stand die Marke 5 um 4 Miil. unter dem 


Die Vergleichung der Lage der Marken von A 


rT) 


sa 
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=> Mere: Zuwachs in Mill. — Marke Nr. ist vorwirts gest. um Mill. : 

eee ae 0,2 9 : 0,2 

IX 0,6 8 0,8 

Vill 0,7 7 1,5 

Vil 0,8 6 2.3 

VI 2,0 5 3 

V 3,9 4, 7,8 

lV 6,5 3 14,3 

ul 8,0 2 22.3 

I 2,5 1 24,8 

| 1,0 0 25,8 


Summe der Zuw. 25,8 


Bei ganz gleicher Behandlung ergab sich fiir eine Erbsenwurzel : 


‘Zone. Zuwachs in Mill. Marke No. wurde verschoben um Mill. : 
».¢ 0 9 () 
1X 0 8 0) 

Vill 0 7 0 
VI 0,3 6 0,3 
VI 0,5 5 0,8 
V 1,5 h 2.3 
IV 3,0 3 5,3 
ill 5,5 2 10,8 
II hd i 15,3 
J 0,5 0) 15,8 


Summe 15,8 


Ganz ebenso verhalten sich die Wurzeln in Erde; um es zu_ be- 
obachten, steckte ich Keimpflanzen von Faba an die Glaswand des Kastens 
Fig. 1 B, so dass die Markirung zu sehen war, dann wurde ein Papier- 
index so auf die Glaswand geklebt, dass seine Spitze auf die Marke 0 
zeigte, wahrend ein anderer die Lage des obersten Theilstrichs bezeichnete, 
um zu sehen, ob diese Stelle unbeweglich sei. 


Urspriingliche Lange der Zonen 


VI 10 Mill. 
: V 2 pe) 
IV is 
i ae 
I ae, 
2a 


Nach 46 Stunden ergab sich: 


3 
2 
4 
r 
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Zone. Zuwachs in Mill. | Marke No. ist gewandert um Mill. : 
VI 0,5 i 0,5 eee 
V 1,5 boo 2,0 
IV 2,0 3 4,0 
I 3,5 9 7,8 
Tl 6,0 r 13,5 
I h,0 0 47,5. } 


Summe 17,5 | j 

Bei dieser Bewegung ist jeder Querschnitt zugleich passiv, indem er 
von den hinter ihm. liegenden gestossen wird, aber auch zugleich activ, 
indem er die vor ihm liegenden stossen hilft. Der Effect dieses Vorganges, 
wenn der Vorgang selbst auch verschieden ist, kann verglichen werden 
mit dem Vordringen der Spitze eines Nagels, den man in ein Brett hin- 
einhiimmert; wie die Nagelspitze die Fasern des Brettes auseinander dringt 
und sich selbst zwischen diese hineinschiebt, so driingt die Wurzelspitze 
die Kérnchen der Erde auseinander, schiebt sie bei Seite und dringt so 
mit Gewalt vor; ein Vorgang, der sich hinter einer Glaswand beobachten 
lasst; ein blosses Hinabsinken der Wurzelspitzen in die Liicken des Bodens, 
wie man nach der Knigur-Hormetsrer’schen Theorie!) annehmen musste, 
findet nicht statt, was tibrigens auch aus dem Eindringen der Wurzelspitze 
in Quecksilber (s. unten) folgt. | 

Die Grésse der Kraft, mit welcher die Wurzelspitze vorwiarts gestossen 
wird, zu bestimmen, scheint kaum méglich. Offenbar resultirt diese Kraft 
unmittelbar aus dem Vorgang des Wachsthums durch Intussusception selbst ; 
sie ist an jedem im Wachsen begriffenen Punkte thiatig; die Molekiile 
miissen auseinander gedringt, ihre Cohision also iiberwunden werden, da— 
mit neue zwischen ihnen sich einlagern kénnen; man kénnte diess die 
innere Arbeit des Wachsthums nennen; die Gewalt jedoch, mit welcher 
dieses Auseinanderschieben der Molekiile geschieht, ergiebt noch einen Ueber- 
schuss, der dazu verwendet wird, die umliegenden Theile, auch wenn 
diese auf Widerstand treffen, vorwiirts zu schieben, was man die dussere 
Arbeit des Wachsthums nennen kénnte. Bestimmt man nun, ein wie 
grosses Gewicht eine wachsende Wurzelspitze auf eine bestimmte Héhe in 
_gegebener Zeit zu haben vermag, so misst man also im besten Falle nur 
die iiussere Arbeit des Wachsthums; iiber die innere wird dadurch gar 
nichts ausgesagt.?) Aber auch diese iiussere Arbeit zu messen ist bisher 
nicht gelungen. Liisst man niimlich die senkrecht abwirts wachsende Wurzel 
ein Gewicht heben, so wiichst sie dabei grade fort, wenn dieses leicht ist, 
wird aber der Widerstand grésser, so biegt sich die Wurzel und es treten 
Abnormitiiten ein. Mir gelang es wiederholt, durch eime Wurzel von Faba, 


4) Vergl. Hormrister, Botan. Zeitung 1869 p. 33. 
2) Vergl. Miter, Botan. Zeitung 1874 p. 729, ff., wo die innere Arbeit des Wachs- 
thums nicht beriicksichtigt ist. 
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die in feuchter Luft mit senkrechter Spitze auf eine hohle (etwas Wasser 
enthaltende) Wachsplatte traf, ein Uebergewicht von 1 Gramm iiber eine 
Rolle ziehen zu lassen, ohne dass Biegung eintrat. War das zu hebende 
Gewicht grésser, so bogen sich die Wurzeln sehr stark. Ein derartiger 
Versuch beweist also die Biegsamkeit der Wurzel und dass die ‘ussere 
Arbeit des Wachsens immerhin eine betriichtliche ist; sie kann aber viel 
betrichtlicher sein, gerade so wie die Gewalt, womit ein zwischen Wider- 
lagen eingeklemmter Eisenstab durch Erwirmung sich ausdebnt, viel grésser 
sein kann als seine Biegungsfestigkeit, indem er sich durch die Ausdehnung 
zwischen seinen Widerlagen biegt. — Lisst man Wurzeln dagegen in 
feuchten Modellirthon senkrecht hinabwachsen, so kénnen die Biegungen 
vermieden werden, allein die Athmung der Wurzel leidet in dem dichten 
Medium‘), diese wiichst langsamer und der Widerstand, den sie tiberwin- 
det, ist nicht genau zu bestimmen. Selbst das Eindringen der senkrecht 
wachsenden Wurzel in Quecksilber gewiihrt die gewiinschte Einsicht nicht ; 
die grésste geleistete tiussere Arbeit wire némlich proportional dem hydro- 
statischen Druck an derjenigen tiefsten Stelle, bis zu welcher die Wurzel— 
spitze in Quecksilber ohne Biegung eindringt; allein diese Tiefe ist kaum 
zu bestimmen, denn die Wurzel, anfangs gerade, kriimmt sich, wenn sie 
2—3 Cm. Tiefe erreicht, und stirbt dann gewohnlich ab, vorwiegend wohl 
in Folge des Luftmangels. Doch ist das Wachsen in Quecksilber wenig- 
stens insofern lehrreich, als es zeigt, dass die aiussere Arbeit, welche das 
Wachsen zu leisten im Stande ist, sehr betrachtlich sein muss, da die 
Geschwindigkeit des Wachsens durch den Gegendruck des Quecksilbers 
nicht merklich verandert wird, denn offenbar muss die bewegende Kraft 
um so grésser sein, ein je grésserer Widerstand ohne merkliche Stérung der 
Bewegung iiberwunden wird. 

Ich habe 9 Versuche derart angestellt, dass jedesmal eine gleiche An- 
zahl méglichst gleicher Keimpflanzen von Faba in zwei Glascylindern so 
befestigt wurden, dass, die Wurzeln der einen in Wasser, die der anderen 
in Quecksilber?) himabwachsen mussten; das letztere war mit diinner 
Wasserschicht bedeckt; bei beiden tauchte die Wurzelspitze anfangs nur 
{—2 Mill. in das Wasser, resp. das Quecksilber. Die folgenden Zuwachs— 


gréssen, die meist in 24 Stunden erreicht wurden, sind die Mittelzahlen aus. 


den in jedem Cylinder wachsenden Wurzeln, deren Zahl in der letzten 
Columne genanut ist.*) 


_ 4) Was Mitter, Bot. Zeitung 1871 p. 744, tibersehen hat. 
2) Das Quecksilber wird zu derartigen Zwecken am besten durch wiederholtes 
heftiges Schiitteln mit Wasser, bis dieses ganz klar bleibt, gereinigt. 

3) Da gegenwiartig Niemand das Eindringen senkrecht abwiarts gerichteter Wurzeln 
in Quecksilber leugnet, so wire es iiberfliissig, die oft genannte Literatur dariiber noch- 
mals zusammenzustellen. Aus den Angaben yon Pinot, MuLper und Payer ist ohnehin 
wenig Sicheres zu entnehmen; viel besser sind die Versuche von SpescHENEFF, Botan. 


Zeitung 1870, p. 65 ff. 
Arbeiten a. d. bot. Institut in Wirzburg. III. 29 
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Nummer Zuwachs in Mill. | Gleiche Zahl der 
des in Mittel fir eine Wurzel Wurzeln im Wasser 
Versuches. Wasser Quecksilber und Quecksilber. 
i 36,0 39,7 ae 
2 20,0 20,2 h ae 
3 16,8 17,5 4 ‘ 
I 19,5 15,5 h 
5 16,0 42,5 2 
6 15,5 21,8 4 
7 19,0 16,5 4 
8 16,5 24,5 2 
9 15,2 14,9 6 
Allgemeines Mittel 19,4 20,0 aus je 33 Wurzeln. 


Bei den einzelnen Versuchen ist, wie man sieht, das Wachsthum bald 
im Quecksilber, bald im Wasser etwas schneller, wie nach den indivi-— 
duellen Verschiedenheiten, die bei so geringer Individuenzahl noch nicht 
ausgeglichen sind, zu erwarten steht; nimmt man aber das Mittel aus allen 
Versuchen, so ist die Geschwindigkeit in Quecksilber noch etwas grésser 
als in Wasser, auch das ist offenbar noch Folge der nicht ausge— 
glichenen individuellen Verschiedenheiten , zeigt aber jedenfalls, dass die 
durch den Quecksilberdruck etwa bewirkte Verlangsamung des Wachsthums 
eine nur unbetriichtliche, die Grésse der Kraft; womit die Wurzel vor- 
dringt, also eine sehr bedeutende sein muss. 


Wachsthum gekappter und gespaltener Wurzeln. 


§. 24. Wachsthum nach Wegnahme der Wurzelspitze. In 
Ciestetskr’s  mehrfach citirter Arbeit findet sich p. 29 die Angabe, dass 
Wurzeln von Pisum, Lens, Vicia sativa, denen man den Vegetationspunkt 
weggeschnitten hat, sich weiter entwickeln, indem die hinter dem Schnitt 
liegenden Theile sich ausbilden, dass aber solche Wurzeln von der Schwere 
nicht mehr beeinflusst werden und sich nicht abwiirts kriimmen. ') 

Bei hiufiger Wiederholung dieses Versuchs mit Fabawurzeln, denen 
ich die Spitze 1,0 bis 0,5, Mill. tiber dem Vegetationspunkt wegschnitt und 
‘die ich dann in feuchter Luft, Wasser oder Erde weiter wachsen liess, 
trat zuniichst’ die Erscheinung hervor, dass die gekappten Wurzeln auf- 
fallend starke Nutationen machen, indem sie innerhalb der wachsenden 


1) Ciesietskt machte hierbei auch die interessante Entdeckung, dass solche ge- 
kappte Wurzeln spater oft cinen neuen Vegetationspunkt bilden; auch ich habe diess 
gesehen, und Dr. Prante ist mit einer genaueren Untersuchung tiber die Art, wie die 
neue Spitze sich bildet, beschiftigt. Ich fand auch, dass an einer in Wasser krattig 
fortwachsenden Liingshilffe einer Wurzel der Vegetationspunkt sich ergiinzle, und nun 
mit allseitiger Rindenbildung tortwuchs. | : 
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Region kraftige Kriimmungen erfahren, deren Kriimmungsradius nicht selten 
nur einige Millimeter betragt, wahrend der Bogen einen Halbkreis erreicht, 
so dass bei senkrecht abwirts hangenden Wurzeln die Schnittfliche am 
Spitzenende aufwarts gerichtet wird. Diese Nutation erfolgt mit so grosser 
Kraft, dass sehr hiufig bei horizontalen, selbst in feuchter Erde liegenden 
Wurzeln, der Einfluss der Gravitation auf das Wachsthum iiberwogen wird, 
so dass unregelmissige Kriimmungen seitwarts und aufwirts zu Stande 
kommen, aber grade diese, von Crgstetskt wie es scheint tibersehenen, 
Nutationen, welche die Operation hervorruft, erschweren die Beantwortung 
der Frage, ob gekappte Wurzeln wirklich auf den Einfluss der Gravitation 
nicht mehr reagiren, wie er behauptet.') Ich kann jedoch anfiihren, dass 
gekappte und horizontal geiegte Wurzeln, zumal in feuchter Erde, (wo die 
Abwirtskriimmung gesunder Wurzeln am entschiedensten eintritt) haufiger 
abwarts als aufwarts sich kriimmen, und dass die Abwirtskriimmung oft 
energischer ist als die durch Nutation in anderem Sinne hervorgebrachten 
Krimmungen. Ich glaube die Gesammtheit der Erscheinungen daher so 
deuten zu miissen, dass bei gekappten Wurzeln der Einfluss der Gravi- 
tation, der wirklich noch vorhanden ist, durch die Nutation nur verdeckt 
und oft unkenntlich gemacht wird. Da, wie ich sogleich zeigen werde, 
das Wachsthum der hinter dem Schnitt liegenden Querzonen nicht beein- 
trichtigt ist, und da die geotropische Kriimmung durch den Einfluss der 
Schwere auf alle hinter der Spitze liegenden wachsenden Querzonen her- 
vorgerufen wird, so ist auch nicht einzusehen, durch welchen geheimen 
Einfluss die Wegnahme des Vegetationspunkts einen Vorgang hindern sollte, 
der gar nicht in ihm, sondern in élleren Querzonen des Gewebes statt- 
findet. 

Abgesehen von den Nutationen verliuft das Wachsthum der gekappten 
Wurzeln ganz ebenso, wie wenn der Vegetationspunkt noch vorhanden 
ware; jede Querzone, auch die dem Schnitt niichste, vollendet ihr Wachs- 
thum nach demselben Gesetz, und die Partialzuwachse zeigen von vorn nach 
hinten verglichen dieselbe Zu--und Abnahme wie in einer unverletzten 
Wurzel. | : ‘ 

Zur Veranschaulichung mag ein Beispiel geniigen. Zwei Fabakeime 
mit circa 20 Mill. langer, senkrecht hinabhiingender Wurzel wuchsen, hiufig: 
henetzt, in feuchter Luft neben einander in demselben Recipienten (18 bis 
20° C.); 0,5 Mill. tiber dem Vegetationspunkt war der einen die Spitze 
weggeschnitten; beide waren von dieser Stelle aus in Zonen von je 4 Mill. 
Linge markirt. 


4) Schon Harrie (Botan. Zeitung 1866 p. 53) giebt an: »Schneidet man von aufge- 
richteten Wurzeln die Spitze ab, dann tritt eine Beugung gar nicht ein«; doch sagt er - 
Nichts uber die Linge des abgeschiuittenen Stiickes. 
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Zuwachse in den ersten 24 Stunden. 

Zonen Wurzel mit Spitze ohne Spitze 

X 0,5 Mill. 0,2 Mill. 
IX 85%, Oe. as 
Vill ew oe ata 028.0 
Vil Pee ea 
VI Le 2 Diane 
V ds er 3,2 crys 
IV 1,6 ”? 4,2 . 
Ul D0 ,, 5,0, 
Il Sh | aah ee ye Pan 
I | era 0, Sopris 

Summe der Partialzuwachse 20,4 Mill. mara heh 


Die nach je 24 Stunden wiederholte Messung der Zone I ergab die 
-Zuwachse 
| am 4. Tag 2. Tag 3. Tag 4. Tag 

mit Spitze 0,9 Mill. h&,2 Mill. 6,0 Mill. 44 Mill. 

ohne Spitze 0,5 ,, 285 AOD 1255 
Fiir Zone IT ebenso: = 

mit Spitze 5 ees ho Per O00 245 Os icc 

ohne Spitze 2,5 ,, i i. ae UR Theo Digs 

Die Unterschiede im Gang des Wachsthums beider Wurzeln sind nicht 
grésser als sie sonst bei Vergleichung zweicr Wurzeln gleicher Keimpflanzen 
auftreten, sie sind nicht durch die Operation sondern durch die Indivi-— 
dualitiit bedingt. : 

Wenn aus Cirstetski’s Mittheilung zu schliessen war, dass der Vege- 
tationspunkt der Wurzel zwar keinen Einfluss auf das Wachsen, aber doch 
einen solchen auf die Abwirtskriimmung ausiibt (zwei Sitze, die einander 
eigentlich widersprechen),-so komme ich vielmehr zu dem Schluss, dass 
das Abschneiden des Vegetationspunkts, indem es Nutationen bewirkt, 
die Abwiirtskriimmung nur stért und daher bei Versuchen tiber die Letztere 
dls Fehlerquelle ebenso zu vermeiden ist, wie die Anwendung von Wurzeln, 
deren Spitze irgendwie abgestorben ist. 


§. 22. Das Wachsen gespaltener Wurzeln. Werden frische, 
sehr turgescente Wurzeln durch einen halbirenden Liingsschnitt bis auf 
2—3 Cm. hinter der Spitze gespalten, so treten die beiden Liingshilften 
nicht selten unter sehr spitzem Winkel auseinander, indem sich die aus— 
gewachsenen Theile ein wenig nach aussen kriimmen; sehr hiiufig tritt 
dieses Klaffen jedoch nicht ein, die beiden Hiilften bleiben grade neben 
einander liegen.’) Zuweilen kommt es vor, dass sich die in lebhaftem 


4) Durrocurr mém. I p, 45, 16 behauptet mit Unrecht das Gegentheil; Frank’s 
Angaben fiir Pisum (dessen Beitrige p. 16, 17) sind dagegen in der Hauptsache richtig. 
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Wachsen begriffenen Spitzentheile beider Halften ein wenig nach innen 
kriimmen, so dass die Schnittflichen concav werden. Deutlicher ist es zu 
sehen, wenn man eine ganz grade Wurzel von Faba nur auf 5—6 Mill. 
Lange von der Spitze aus spaltet und die cine Hilfte ganz wegnimmt; 
die andere von dem Gegendruck jener befreit, biegt sich nun deutlicher 
einwarts; die Kriimmung an einem so kurzen Stiick ist als solche nicht 
leicht zu erkennen; halt man jedoch die grade Wurzel senkrecht vor sich 
hin und denkt man sich die Wachsthumsaxe als verticale Linie verlangert, 
so bemerkt man, dass die Schnittflaiche der tibriggebliebenen Hilfte diese 
Linie schneidet. Zuweilen treten jedoch auch kraftigere Kriimmungen mit 
der Schnittfliche concav an den Lingshilften innerhalb der wachsenden 
Region auf, sowohl bei der Hauptwurzel von Faba, wie bei sehr rasch 
wachsenden Luftwurzeln von Aroideen. 

Werden nun Wurzeln vor dem Spalten in gewohnter Weise markirt, 
dann vertical mit der Spitze abwirts in feuchter Luft, in Wasser oder in 
feuchter sehr lockerer Erde sich selbst iiberlassen, so beobachtet man fol- 
gende Erscheinungen, auch dann wenn die Wurzeln sich in der feuchten 
Luft eines sehr langsam um horizontale Axe rotirenden Recipienten sich 
befinden, wo also geotropische Kriimmungen ausgeschlossen sind. | 

Nach einigen Stunden kriimmen sich die beiden Lingshilften inner— 
halb der wachsenden Region einwirts, die Schnittflichen nehmen die Con- 
caviliit, die Rinde wird convex; oft stem— | 
men sie sich dabei gegeneinander bis eine 
Halfte neben der anderen vorbeigleitet und 
beide sich nun ungehindert weiter kriimmen 
(Fig. 8 Faba FE, D, A); ganz ebenso ver- 
halten sich gekappte und gespaltene Wur- 
zeln (C); war die eine Langshilfte weg- 
genommen, so kriimmt sich die andere 
ungehindert (B). Zuweilen kommt durch 
eine Torsion die Schnittfliche der einen 
Lingshalfte mit der anderen in der Gegend 
_ des stirksten Zuwachses in Beriihrung und, 
wie es scheint in Folge des Druckes, um- 
schlingt sie diese nun in einer, selbst in 
zwei eng anliegenden Windungen. An 
dem Auseinanderriicken der Marken er- 
kennt man, dass die Kriimmung immer nur 
innerhalb der wachsenden Region erfolgt Gespaltene Fabawurzel in normaler 
und dass sie an den Orten des stiirksten Stl ERpe meek 
Zuwachses den kleinsten Kriimmungsradius besitzt (Fig. 8 B, C), der oft 
selbst bei dicken Wurzeln nur 2—3 Mill. betragt; die Spitzen werden oft 
durch dic Kriimmung der dlteren wachsenden Theile ganz zuriickgebogen 


Fig. 8. 


B 
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(C, D) und bei den diinneren Wurzeln der Erbsen bildet nach 20 Stunden 
eine: Hialfte (nach Wegnahme der anderen) oft cinen vollen Kreis, von 
4—3 Mill. Durchmesser. 

In Folge der Spaltung ist das Wachsthum jeder Lingshalfte merklich 
verlangsamt, die ecinzelnen Querzonen folgen aber der oben beschriebenen 
Regel, wie schon aus Fig. 8 B, C zu erkennen ist. Hat man durch den 
Liingsschnitt ungleiche Halften hervorgebracht, so wiachst immer die dickere 
Halfte am stirksten, also diejenige, welche einen grésseren Theil des axilen 
Stranges. enthilt. Macht man in der wachsenden Region solche longitu- 
dinale Einschnitte, dass zwei seitliche, bloss aus Rindenparenchym beste— 
hende Lappen von einer mittleren Lamelle abgelést. werden, welche den 
ganzen axilen Strang und zwei Rindestreifen besitzt, so wachst diese Mittel— 
lamelle allein und zwar sehr kraftig weiler, wihrend die Rindenlappen 
gar nicht wachsen (Fig. 8 F). . 

Frank, der dic Einwirtskriimmungen gespaltener, in Wasser liegender 
Wurzeln von Pisum, Phaseolus multiflorus, Linum usitatissimum, Tro- 
pacolum majus beobachtete, sagt (Il. c. p. 17), dass bei anderen Pflanzen 
wie Zea Mais, Phragmites communis, Sium latifolium, Alisma Plantago die 
Erscheinung nicht auftritt; fiir Zea Mais habe ich mich~ jedoch davon iiber— 
zeugt, dass die Lingshalften sich ganz wie bei Pisum verhalten; dicke 
Luftwurzeln von Aroideen kriimmen sich!) mit ihren Spaltflachen in Wasser 
ebenfalls einwiirts, besonders deutlich wenn sie durch zwei sich kreuzende 
Lingsschnitte in 4 Theile gespalten sind, und ich zweifle nicht, dass alle 
Wurzeln, wie die oben beschriebenen sich verhalten. 

Aus meinen zahlreichen Beobachtungen an gespaltenen Wurzeln folgere 
ich nun zweierlei, namlich: 

a. dass die Rindenzellen der Wurzeln-iiberhaupt nur dann wachsen, 
wenn ihnen vom axilen Strang aus Nahrungsstoff zugefiihbrt wird, der in 


radialer Richtung das Gewebe durchsetzt; wiirden alle zum Wachsthum — 


der Rindenzellen néthigen Stoffe denselben in der Langsrichtung von hinten 
her durch dltere Rindenzellen zugetfiihrt, so ware nicht einzusehen, warum 


vorn abgetrennte, hinten festhangende Rindelappen nicht wachsen. Denkt 


man sich also die wachsende Region in Querscheiben zerlegt, so wiéchst 
die Rinde einer jeden solchen von den Stoffen, die sie aus dem Theil des 
axilen Strangs derselben Querscheibe bezieht. Dass die Zellen des Stranges 
selbst aber die Nibrstoffe von hinten her und schliesslich aus den Cotyle— 
donen, herbeileiten, folgt nicht nur aus der Gesammtheit. der Keimungs— 
vorginge, sondern auch daraus, dass hinten unterhalb der Cotyledonen 
abgeschnittene Wurzeln nur ausserst wenig wachsen, wie bereits Frank 
(Bot. Zeitung 1868 p. 564) angicbt und wovon ich mich selbst iiberzeugte. 

1) Hier ist der Kriimmungsradius grésser, (die Kriimmung also nicht so augenfallig) 
weil die Wurzeln dicker sind und ihr Zuwachs an cinzelnen Querscheiben  geringer, 
dafiir aber auf eine gréssere Linge vertheilt ist. 


a ‘4° ye SA. AB 7 ., A ad ae 
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fb. Wird nun die Rinde durch den axilen Strang ernahrt, so wachst 
‘sie schneller in die Lange als dieser, wie aus der Kriimmung einer wach 
senden Lingshialfte ohne Weiteres folgt; aus dieser Thatsache sowohl, wie 
aus der nicht selten unmittelbar nach der Spaltung cintrelenden Einwiirts— 
kriimmung folgt aber, dass in der wachsenden Region der Wurzcl eine 
wenn auch geringe Spannung zwischen Rinde und axilem Strang besteht, 
indem der Letztere durch das rascher wachsende Rindenparenchym ge- 
dehnt wird, also negativ gespannt ist, wenn man die Spannung der Rinde 
positiv nennt. Man hat in neuerer Zeit das Vorhandensein dieser Spannung, 
fiir welche Durrocuer nur sehr unzulingliche Beweise beigebracht hatte, 
vorwiegend deshalb geleugnet, weil die Halften einer Jangsgespaltenen 
Wurzel innerhalb der wachsenden Region meist nicht unmittelbar sich nach 
innen kriimmen; allein die Kriimmung wiahrend des Wachsthums der Half- 
ten beweist jedenfalls, dass das Parenchym den Strang dehnt; wenn diess 
unmittelbar nach der Spaltung nicht sofort durch eine Kriimmung sich 
dussert, so ist zu bedenken, dass die wachsende Region eine betrachtliche 
Steifheit besitzt, dass also schon eine bedeutende Kraft dazu gehort, sie zu 
kriimmen; diese Kraft aber ist gering, weil die Elasticitét des jungen 
Stranges sehr gering ist, er wird in der ganzen unverletzten Wurzel von 
dem ihn umgebenden Parenchym in dem Maasse gedehnt als dieses wiichst ; 
wichst dagegen nur eine halbe Wurzel, so wird der Strang zwar auch 
gedehnt, aber auf. der Rindenseite starker als auf der Schnittfliche und 
die entsprechende Kriimmung wird deutlich sichtbar. Triite diese Erschei- 
nung bei halbirten Wurzeln nur in feuchter Luft oder Erde ein, so kénnte 
man glauben, die Schnittfliche des Stranges vertrockene und contrahire 
sich dabei, allein die Kriimmung der Lingshilften ist in Wasser, wo der 
Strang an seiner Schnittflache solches aufnehmen kann, viel stiirker; demnach 
wiichst er langsamer als die Rinde. 

Hinter der wachsenden Region hort diese Spannung auf, weil der Strang 
die ihm angethane Dehnung durch Wachsthum seiner Zellen ganz ausgleicht; 
kommt spater sogar die entgegengesetzte Spannung zum Vorschein, so diirfte 
diess wohl daher riihren, dass das Wachsthum der Zellen im Strange linger 
dauert als in der Rinde. 


§. 23. Wirkung seitlichen Druckes auf die wachsende 
Region der Wurzel.') Werden Keimpflanzen von Pisum, Phaseolus, 
Faba, Zea in feuchter Luft so befestigt, dass die 10—30 Mill. lange Wurzel 
horizontal schwebt, und wird dann neben jeder Wurzelspitze eine Steck— 
nadel oder ein Holzstibchen so befestigt, dass die Wurzel einen merklichen 
Druck erleidet, so erfolgt gewohnlich binnen 8—10 Stunden oder spiter 


1) Vergl. meine vorlautige Mittheilung in der physik. med. Gesellschaft zu Wurz- 
burg 16. Marz 1872, 
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eine Kriimmung innerhalb der wachsenden Region, so dass die der Nadel 


anliegende Stelle concay erscheint; unter ungeféhr 10 Exemplaren von Pisum 
findet man oft eines, dessen Wurzel eine ganze Schlinge um die Nadel 
gebildet hat oder in Form einer Schraubenwindung diese abwirts umliuft, 
indem das Wachsthum gleichzeitig von der Wirkung des seitlichen Druckes 
und dem Geotropismus beeinflusst wird; die tibrigen Exemplare zeigen 
schwichere, einige gewohnlich gar keine Kriimmung, manche sind von der 
driickenden Nadel hinweggewendet, ausser Beriihrung mit ihr gekommen; 
Letzteres in Folge der bei Wurzeln so hiufigen Nutation, die in anderen 
Fallen auch wieder veranlasst, dass die Wurzeln mit grésserer oder geringerer 
Kraft sich der Nadel andriicken und dementsprechend verschieden  starke 
Kriimmungen zeigen. 

Offenbar wird die Kriimmyung durch Verlangsamung des Lingenwachs- 
thums auf der gedriickten Seite der Wurzel veranlasst, ahnlich wie bei 
den Ranken, wenn sie eine Stiitze beriihren; .bei den so gekriimmten 
Wurzeln sind die Zuwachse ausserdem kleiner als bei den nicht ge- 
kriimmten. | 

Aehnliche Erscheinungen beobachtete ich auch an 5—6 Cm. langen 
Luftwurzeln von Cereus nycticallis, die sich um. die Kanten eines eisernen 
Fensterpfostens so herumbogen, dass sie zweien Fléichen, die sich recht— 
winkelig schneiden, dicht anlagen. — Ich habe schon in meiner vorlaufigen 


Mittheilung darauf hingewiesen, dass die Anschmiegung der Luftwurzeln 


der Orchideen und Aroideen wahrscheinlich auf einer thnlichen Wirkung 


einseitigen Druckes beruht, den die wachsenden Wurzeln auf Mauern u. dgl.: 


ausiiben; dass dieser Druck nur gering zu sein braucht, sah ich daran, 
dass Luftwurzeln von. verschiedenen Philodendren sich ebenso an frei— 
‘stehende Blattspreiten von anderen anschmiegten, ohne diese merklich aus 


ihrer Lage zu verschieben. Die Vorginge bei dem Anschmiegen derartiger — 


Luftwurzeln bediirfen jedoch eines genaueren Studiums, zu welchem es mir 
bisher an Material fehlte. 

Beziiglich der Kriimmung von Keimwurzeln bei meinen- Versuchen 
habe ich noch nachzutragen, dass die driickende Nadel anfangs eine Stelle 
beriihrte, welche etwa 1—2 Mill. hinter der Spitze der Haube lag. Indem 


nun die ganze 6—8 Mill. lange vordere Region der Wurzel wachst, zumal - 


die hinter der Nadel liegenden Theile sich strecken, wird ein Stiick der 
wachsenden Region an der Nadel mit Reibung hingeschoben; war die 
Wurzel mit Theilstrichen von je 1 Mill. Distanz versehen, so wurden zwei 
bis drei derselben an der Nadel vorbeigeschoben (vergl. Fig. 7). Dieses 
vorbeigeschobene Stiick war nun meist ganz grade, die Kriimmung lag dann 
an der Stelle allein, welche zur- Zeit der Beobachtung der Nadel anlag. 
is scheint, dass die vorher gekriimmten Stellen, wenn sie durch das 

Wachsthum der hinteren von der Nadel weggeschoben werden, sich wieder 


+ 
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grade strecken; endlich kommt nach-15—20 Stunden eine Stelle an die 
Nadel, die keine weitere’ Verschiebung erfihrt und an dieser ist nun die 
_Kriimmung eine bleibende. 


Abwartskriimmung der Hauptwurzeln. 


§. 24. Es liegt ganz ausserhalb meiner hier gestellien Aufgabe, eine 
historisch—-kritische Darstellung der Meinungen zu versuchen, die man seit 
den trefflichen Arbeiten Dopart’s (1700) 4) und Dunamen’s (1758) 2) tiber die. 
Abwartskriimmung der Wurzeln gehegt hat. — Die Entdeckung Kyicat’s 
(1806) 3), dass die Richtung der Wurzelspitze nach unten ebenso wie die 
der Stengel nach oben eine Wirkung der Gravitation ist, wird in neuerer 
Zeit nicht mehr angefochten, seine von Hormetsrer (1860) 4) genauer pritci— 
sirte Ansicht jedoch, wonach dic Wurzelspitze wie ein weicher Korper 
durch ihr eigenes Gewicht sich abwarts kriimmt, ist in den letzten Jahren 
vielfach Gegenstand der Controverse gewesen, nachdem Dutrocuet’s Theorie 
(mém. p. 1 ff.) zumal durch Wieann*) und Hormetster beseitigt worden 
war. Zu einer abschliessenden Geschichte dieser Frage ist es jetzt noch 
zu friih; sie kann erst gegeben werden, wenn die Meinungen sich geklart 
haben. Zu dieser Klirung, soweit sie dié sichtbaren Vorginge der Ab- 
wiartskriimmung selbst betrifft, sollen die folgenden Mittheilungen beitragen ; 
dagegen ist es durchaus nicht meine Absicht, eine neue Theorie aufzustellen 
iiber die Art und Weise, wie die Schwere die Molecularvorginge einer 
sich abwartsrichtenden Wurzel verdindert; eine solche Theorie kann erst 
dann gegeben werden, wenn die sichtbaren Vorgainge viel genauer bekannt 
sind als bisher und wenn gleichzeitig die Aufwartskriimmung der Stengel 
besser bekannt sein wird. Die hier mitzutheilenden Beobachtungen haben 
mich bereits bei der Bearbeitung der II. Aufl. meines Lehrbuchs (p. 755) 
veranlasst, die Knigut-Hormetsrer’sche Theorie der Abwirtskriimmung der 
Wurzeln aufzugeben. 


§. 25. Die krimmungsfihige Region der Wurzel. — Alle 
neueren Beobachter kommen darin iiberein, dass eine von ihrer normalen 
Lage abgelenkte, z. B. horizontal gelegte Wurzel, bevor sie sich kriimmt, 
erst einige Zeit in grader Richtung sich verlangert; auch dariiber herrscht 


4) Dopart, sur |’Affectation de la perpendiculaire, remarquable dans toutes les 
tiges, dans plusieurs racines etc. in histoire de ?Academie royale des sciences, Paris 
1700 (enthalten in dem 1718 erschienenen Bande p. 47 des zweiten Abschnittes fur das 
Jahr 1700). 

2) DuHAMEL, physique des arbres Ip. 437. 

3) Knicut, philos. Transact. 1806 Th. J p. 99 ff. 

4) Hormetster, Berichte der Konigl.. Sachs. Gesellschaft 1860 und Jahrb. ftir wiss. 
Sinik Ill p. 94 ff. 

5) Wiganp, Botan. Untersuchungen, Se eeecinicis 1854 p. 461 ff. 
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kein Zweifel, dass nur innerhalb der im Wachsen begriffenen Region die 
Kriimmung vollzogen wird; sie vertreten jedoch in dieser Beziehung zwei 
verschiedene Ansichten: Hormetstrer!) verlegt die der Abwirtskriimmung 
fihige Region an die Stelle, »wo an der convex gewordenen Kante der 
Wurzel der parenchymatische Verband der Zellen der Wurzelhaube mit 
den Zellen des bleibenden Theils der Wurzel endet«, eine Stelle welche 
bei Pisum 1,75 bis 3 Mill. (im Mittel 2,3 Mill.) von der Spitze, der Haube 
entfernt sei. Frank’), Minzter®), Cuissiziskit) dagegen behaupten, > die 
Kriimmung erfolge an der Stelle des starksten Wachsthums, also innerhalb 
der Querzone, die sich soeben im Maximum der Wachsthumsgeschwindig— 
keit befindet. Die Angaben der Gegner kommen also darin iiberein; dass 
es nicht die ganze wachsende Region der Wurzel, sondern nur eine be- 
stimmte Querzone derselben ist, in welcher die Kriimmung sich vollzieht; 
nur die Lage dieser Zone ist streitig. ; 

Bevor ich auf cine ausfiihrlichere Darlegung meiner Beobachtungen ein- 
gehe, will ich sogleich hier das Hauptresultat derselben mittheilen; es be- 
steht darin, dass die Abwartskriimmung sowohl in Luft, wie in Wasser 


Hie,'9. und Erde vorwiegend von den zur Zeit im raschesten 
Zt Wachsthum begriffenen Zonen vermittell wird, dass je- 
mT doch die davor und dahinter liegenden sich nach Maass— 
2 . gabe ihres‘ Wachsthums und ihrer Lage zum Erdradius 


dabei betheiligen. Da ich erst weiter unten, wenn ge- 
wisse Vorfragen beantwortet sind, auf die Einzelheiten 
des Vorgangs zurickkomme, so mag hier einstweilen 
das eben Gesagte an einem Beispiel erlautert werden : 

Fig. 9 stellt die verschiedenen Kriimmungszustande 
einer, hinter der Glimmerwand in sehr lockerer Erde 
bei 19,7—209 C. wachsenden Wurzel von Faba dar. 
Die wachsende Region ist vom Vegetalionspunkt aus in 
5 Zonen von je 2 Mill. Linge eingetheilt; ein Papier- 
index zeigt mit seiner Spitze auf die Marke 0 der hori- 
zontalgelegten Wurzel (A); in B ist dieselbe Wurzel 
eine Stunde spiter anscheinend noch ganz grade, aber 
bereits um etwa 4,6 Mill. verléngert, wie die Ver- 
schiebung der Marke 0 zeigt; in C erscheint die Wurzel 
nach 2 Stunden noch mehr verlingert und deutlich ge- 
krimmt; die Kriimmung hat jetzt, wie man sich mit 
Hilfe eines durchsichtigen Glimmerplittchens mit eingeritzten Kreisen tiber— 
zeut, die Form eines Kreisbogens von circa 15 Mill. Radius oder ist doch 


4) Hormessrer, Jahrb. f. wiss. Botanik IL p. 98 und Botan. Zeitung 1869 p. 33. 
2) Frank, Beitraige p. 35. 

3) Miser, Bot. Zeitung 1869 p. 390, 

4) Ciksietskt |, c. p. 42, k , 
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von einem solchen-nicht zu unterscheiden: hinter der Marke 5 liegt eine 
seringe Concavitét auf der-Oberseite, dic, wie ich spiter zeigen werde, 
durch den geringen Widerstand der lockeren Erde an der Spitze der 
Wurzel bewirkt wird. D zeigt uns dieselbe Wurzel 7 Stunden nach Be- 
ginn der horizontalen Lage A; jetzt sind bereits die Marken 1, 2 bei dem 
Index vorbeigewandert, die Wurzel also nun mehr als 4 Mill. gewachsen 
und die Partialzuwachse, auf der convexen Seite gemessen, sind 


Zone Zuwachse in Mill. 
V 0,4 
lV 1,0 
I 1,8 
ll 0,8 
if 0,2 


Summe 4,2 Mill. ) 

Die Kriimmung ist jetzt verstirkt, der Kriimmungsradius der Con- 
vexitat, der bei C etwa 15 Mill. betrug, ist bei D nur cirea 10 Mill. lang; 
auch jetzt noch gleicht sie ziecmlich genau einem Kreisbogen, der alle 
wachsenden Theile bis Marke 5 umfasst, doch sind wahrscheinlich die 
Zonen Il, Ill etwas stairker gekriimmt als 1 und IV, V. 

E ist das Bild der Wurzel nach 23 Stunden; die Kriimmung hat jetzt 
zwei Verinderungen erfahren; sie ist erstens. nicht mehr ‘ein Kreisbogen, 
sondern zwischen den Marken 2 und 3 stirker als vorn und hinten; die 
Ursachen davon werde ich spiiter nachweisen; zweitens aber ist der 
Kriimmungsradius der convexen Seite zwischen den Marken 2 und 3. jetzt 
noch kleiner als vorhin, circa 8 Mill.; in dem Zustand D war die Spitze 
der Wurzel unter ungefiihy 45° gegen den Horizont gerichtet, jetzt in # 
ist sie schon senkrecht; man sieht, dass es vorwiegend, aber nicht allein 
die Kriimmung und das Wachsthum der Zone HI (zwischen 2 und 3) ist, 
durch welche die Zone Il und I abwarts gerichtet worden sind. In Zone Il 
ist nahe der Marke 2 hoch cine merkliche Kriimmung vorhanden, die gegen 
Marke 1 hin abnimmt, die Zone | ist kaum merklich gekriimmt. Ninmt 
man die Marke 3 zum Ausgangspunkt, so hat die Kriimmung der Wurzel 
von dort bis zur Spitze nahezu die Form einer Parabel, deren Scheitel 
ungefaéhr bei 3 liegt, deren Axe die Verticale dieses Punktes ist, was in 
Fig. 2 fast noch deuUlicher hervortrith und bei jeder kriftig gewachsenen 
Wurzel, zumal in feuchter Erde, beobachtet werden kann. Weniger deut- 
lich sind die hier dargestellten Erscheinungen an in Luft und in Wasser 
wachsenden Wurzeln zu beobachten, wie ich noch weiter zeigen werde. 

Die Constatirung der Thatsache, dass bei einer horizontal gelegten 
Wurzel alle wachsenden Zonen an der Abwirtskriimmung in der bereits 


angegebenen und noch weiter zu discutirenden Weise sich betheiligen, 


widerlegt nicht nur die Kyicur—Hormeister’sche Theorie, sondern sie ist 
auch die Basis jeder weiteren Erforschung der geotropischen Wurzel- 


— 


\ 
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krimmung; vor Allem wird es erst jetzt moglich, die Frage, um welche 
es sich wirklich handelt, Klar zu stellen. Offenbar zeigt schon Fig. 2 und 
Fig. 9 B, C, D, dass die Abwartsrichtung der Wurzelspitze ganz vorwie- 
gend eine Wirkung der Kriimmung ist, die sich in den weiter zuriick- 


liegenden Theilen vollzieht, wie auch die anderen Beobachter zugeben; her— 


vorzuheben ist aber, dass anfangs auch die davor und dahinter liegenden 
. Zonen, sofern sie wachsen, sich an der Kriimmung betheiligen; warum 


diess spadter nicht mehr oder in geringerem Grade der Fall ist, werde ich. 


unten zu zeigen suchen. Die Frage, warum wendet sich die Spitze einer 
aus der verticalen Lage abgelenkten Wurzel abwiirts, verwandelt sich also 
in die bestimmtere Frage, warum kriimmt sich iiberhaupt die ganze wach— 
sende Region der Wurzel in einer verticalen Ebene, wenn sie aus ihrer 
normalen Lage gebracht wird, so dass die Oberseilte convex wird, oder 
was ganz dasselbe bedeutet, warum wiichst die Oberseite in diesem Fall 
rascher als die Unterseite und warum verandert sich die Kriimmung von 
Zone zu Zone; dass bei diesem Vorgang die Wurzelspitze abwarts gerichtet 
wird, ist eine nothwendige Folge, und fiir die Biologie der Pflanze die 
_Hauptsache, fiir die Lésung des Problems aber. eigentlich Nebensache. — 
Frank legte den Schwerpunkt seiner Untersuchung in den Nachweis der 
Thatsache, dass die Abwirtskriimmung der Wurzelspitze eine Folge des 
von der Schwere afficirten Langenwachsthums sei!) ; er bleibt aber wie auch 
Mitier und Ciestetskr den Beweis fiir die Behauptung schuldig, warum nur 
gewisse wachsende Theile der Wurzel, und nicht alle, an der Kriimmung 
sich betheiligen; denn diesen Beweis mussten diejenigeua liefern, welche 
behaupteten, dass nur die Zone des stérksten Zuwachses die Kriimmung 
erfahrt; der Beweis wurde aber nicht geliefert, weil man 41) diese Frage 
sich gar nicht stellte, und 2) weil es unmédglich ist, ihn zu liefern, da ja 
thatsichlich alle wachsende Zonen der Wurzel, nach Maassgabe der 
Umstinde sich an der Kriimmung betheiligen. 

Dass diese Betheiligung aller wachsenden Zonen an der geotropischen 
Kriimmung der Wurzeln tibersehen werden konnte, diirfte vorwiegend auf 
folgenden Ursachen beruhen. — 

a. Die Beobachter haben die Abwiéartskriimmung an in feuchter Luft 
wachsenden Wurzeln studirt, wo dieselbe auch bei wiederholter Benetzung 
oft Abnormitaten zeigt und in der Zeit sehr verinderlich ist (vergl. unten). 

4) Frank, Beitrage p. 34 ff. Dieser Nachweis war in der von Frank gegebenen Form 
kein Beweis gegen die Knigur-Hormetster’sche Theorie, die ja die Vermittelung der 
Abwartskrimmung durch Wachsthum gar nicht leugnete, sondern zu erklaren suchte, 
wie die Gravitation das Wachsthum beeinflusst; sie nahm nach meiner Auffassung an, 
dieser Einfluss werde durch das Gewicht ausgetibt, welches die Wurzelspitze vor der 
gekriimmten Stelle besitzl und welches durch Zerrung an dieser Stelle das Wachsthum 
beeinflusst; dagegen ist der von Frank gegebene Nachweis, dass eine auf fester Unter- 
lage horizontal liegende Wurzel auf der Oberseite convex wird, eine Widerlegung 
jener Theorie, doch hat Frank diese Erscheinung nicht genau genug studirt. 
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pb. Sie haben gewohnlich, um recht starke Kriimmungen zu bekommen, 
die Wurzeln nicht horizontal, sondern schief aufgerichtet weiter wachsen 
lassen; nun leuchtet aber ein, dass die Schwere, wenn sie die Kriimmung 
itberhaupt bewirkt, diess am deutlichsten thun wird, wenn ihre Richtung 
die Wurzelaxe rechtwinkelig schneidet; bei schiefem Winkel beider treten 
sofort Erscheinungen ein, welche den Vorgang complicirter machen (vergl. 
§. 28). Daher halte ich fiir das eigentliche Grundphinomen, welches die | 
Beobachtung zu studiren hat, die erste merklich werdende Kriimmung 
einer horizontal gelegten Wurzel; denn nur wiihrend dieser Zeit liegen - 
alle wachsende .Zonen beinahe rechtwinkelig zur Richtung der Schwere; 
ist die Kriimmung weiter- fortgeschritten, so héren die hinteren Theile zu 
wachsen und daher sich zu kriimmen auf, die vorderen sind nicht mehr 
rechtwinkelig zur Richtung der Schwere und werden daher weniger von 
dieser afficirt, daher wird ihre Kriimmung um so schwiicher, je mehr sie 
sich der verticalen Lage nibern. Die Erscheinung ist also spiiter eine 
complicirtere als anfangs. 


ce. Die zuerst auftretende Kriimmung ist sehr flach und offenbar von— 
den Beobachtern, wenn auch gesehen, doch nicht weiter in Betracht ge- 
zogen worden. Spiiter aber, wenn die Kriimmung sich verstiirkt, geschieht 
diess yorwiegend an einer iilteren noch kriftig wachsenden Stelle; hier bildet 
sich eine Art Knie mit stiirkster Kriimmung; daneben erscheint dann leicht 
die flachere Kriimmung vor und hinter dem Knie als Nebensache, ja es 
ist oft sogar schwer, zu sehen ob diese Stellen wirklich gekriimmt sind, 
denn ein Kreisbogen yon 10—25° bei einem Kriimmungsradius von 45 bis 
20 Mill. erscheint nur wenig gekriimmt und kann leicht fiir eine grade 
Linie gehalten werden, wenn man nicht durch Anlegung eines Lineals oder 
einer Glimmerplatte mit eingeritzten Kreisen (Fig. 2) die wahre Form der 
yor und hinter dem Knie liegenden Wurzeltheile zu-bestimmen sucht. 


d. Wire die Annahme, dass es nur eine bestimmte Querzone der 
Wurzel sei, die sich geotropisch kriimmt, wihrend die tibrigen wachsenden 
Theile grade bleiben, richtig, so miisste die Form einer gekriimmten Wurzel 
eine auffallend andere sein, als sie wirklich ist; dann miisste, wie leicht 
ersichtlich, vom ersten Beginn der Erscheinung an, die wachsende Region 
gewissermaassen gebrochen erscheinen, ein immer schiirfer werdendes Knie 
miisste vorn und hinten von ganz graden Stiicken begranzt sein; statt 
dessen verliuft die Kriimmung anfangs ganz gleichférmig iiber die ganze 
wachsende Strecke und spiiter geht die stiirkste Kriimmung nach vorn und 
hinten allmilig in immer schwichere Kriimmungen tiber, so dass man die 
Stelle, wo sie aufhért, in die grade Linie tibergeht, nicht bestimmt an— 
geben kann. oe 

Nach allem hier Gesagten ist der Ausdruck, die Wurzel kriimmt sich 
an dieser oder jener Stelle, welche so und so weit von der Spitze entfernt 
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ist, eigentlich unrichtig, es kann nur gesagt werden, wo ungefihr die 
stiirkste Kriimmung liegt. ; 


§. 26. Verschiedenheit der Kriimmung in Luft, Wasser, 
Sand, Erde. Da die in §. 14 und 42 beschriebenen Erscheinungen als 
Fehlerquellen auftreten kénnen, wenn es darauf ankommt, das Verhalten 
horizontal oder schief gelegter Wurzeln zu studiren, so wurde bei allen 
meinen Versuchen immer darauf geachtet, dass die bilateralen Keimpflanzen 
mit einer Flanke abwirts, mit der anderen aufwirts zu liegen kamen, 


weil in dieser Lage die Nutation des hypocotylen Gliedes und des oberen 


Wurzeltheils die Wurzelspitze nicht aus ihrer horizontalen Lage bringt, und 
anderseils wurde darauf gesehen, dass die nicht in. Erde wachsenden 
Wurzeln entweder ganz in Wasser oder ganz in Luft sich befanden, da, 
wie ich zeigte, einseilige Benetzung der Wurzeln Kriimmungen convex auf der 
nassen Seite innerhalb der wachsenden Region und weiter riickwiirts erzeugt. 

Wo im Folgenden Kriimmungsradien genannt sind, da gelten sie fiir 
die Wachsthumaxe der Wurzel, wenn es nicht anders bemerkt ist. 

Hormeister') hat darauf hingewiesen, dass in feuchter Luft wachsende 

Wurzeln sich bei der Abwirtskriimmung anders als die in Erde verhalten, 
indem ihre Kriimmung einen viel flacheren Bogen beschreibt. Meine sehr 
zablreichen Versuche fiihren zu folgenden Ergebnissen : 
a. Die Verschiedenheit des Verhaltens der yon der. Verticale abge— 
lenkten Wurzeln richtet sich wesentlich danach, ob das sie umgebende 
Medium den Bewegungen der Wurzelspitze einen erheblichen _Widerstand 
-entgegensetzt oder nicht; ob also.das Medium einerseits Wasser oder Luft, 
oder ob es anderseits Sand, Erde oder Quecksilber ist: die Form der 
Kriimmung und ihre nachtrigliche Verinderung ist dieselbe, ob die Wurzel 
in Wasser oder feuchter Luft wiichst, sie ist nahezu dieselbe, ob sie in 
lockerem Sand, lockerer Erde oder in Quecksilber sich vollzieht. [ch will 
jedoch das Verhalten in Quecksilber einstweilen von der Betrachtung aus- 
schliessen und nur den Gegensatz von Luft und Wasser einer-, von Sand 
und Erde anderseits betrachten. 

b. Die Form der Kriimmung ist bei den in Luft oder Wasser ebenso 
wie bei den in Sand oder Erde wachsenden horizontal gelegten oder schief 
aufgerichteten Wurzeln von Faba, Pisum, Phaseolus, Aesculus anfangs, d. h. 
nach 4—6 Stunden (bei 18—20° C:) die eines Kreisbogens, der die ganze 
wiithrend dieser Zeit merklich wachsende Region umfasst; die Kriimmung 
steigert sich in den ersten Stunden vom kaum merklichen flachen Bogen 
bis zu einem gewissen Grade, indem der Kriimmungsradius immer Klemer 
wird, man bemerkt, dass diese Zunahme der Kriimmung an der Stelle des 
stiirksten Wachsthums am bedeutendsten ist, dass der Kreisbogen in eine 


4, Hormetster, Bot. Zeitung 1869 p. 92, 
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mehr parabolische Form iibergeht, deren Scheitel in der Gegend des stirk- 
sten Wachsthums liegt. 

c. Mit dem Eintreten der parabelihnlichen Form macht sich gewéhn- 
lich auch ein Unterschied geltend, je nachdem die Wurzeln in Luft, Wasser 
oder in Sand, Erde wachsen. 

Bei den ersten nimlich erscheint hiufig der am stirksten gekriimmte | 
Theil wie ein scharfes Knie, vor und hinter welchem die Kriimmung plétz— 
lich flacher wird, wie z. B. in Fig. 10 B, wo die Wurzel schief aufgerichtet 
war, dasselbe geschieht aber auch bei horizontal gelegten Wurzeln. Bei 
den in Sand oder Erde wachsenden Wurzeln dagegen ist der Uebergang 
von der starksten Kriimmung zu den schwacheren davor und dahinter ein 
sehr allmiiliger (Fig. 9, Fig. 2), der Bogen’ ein mehr gleichmiissig ge— 
schwungener. 

d. Bei noch weiter fortgesetztem Wachsthum, d. h. nach 15—20 Stun- 

_ den findet man mit Hilfe der auf Glimmerplittchen eingeritzten Kreise, dass 
sich die Kriimmung der Wurzel in Erde und Sand nicht geiindert hat, 
d. h. die nach 6—8 Stunden (Fig. 2, Fig. 8) gekriimmten Theile behalten 
ihre Form, nur die vordersten Zonen kénnen noch Verinderungen erfabren. 
Anders bei Wurzeln in Luft und Wasser; hier kénnen zwei verschiedene 
Aenderungen eintreten; entweder die vorhandene  stiirkste knieférmige 
Kriimmung bleibt erhalten und das vordere Stiick, welches sich jetzt rasch 
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verlingert, wichst mit sehr geringer Kriimmung oder fast grade fort 
(Fig, 140 B, Fig. 44 A); oder aber, die knieférmige Kriimmung gleicht sich 
ry v] c / y) ba) ee a) 
mehr und mehr aus, an ihrer Stelle entsteht ein flacher Bogen (Fig. 11 R). 
An diesen Aenderungen ist zweierlei yon Interesse: erstens dass der 
o 


AAG JoSacis,” «102i Sy Egon Rae a ae ee 
kriftig fortwachsende vordere Theil der Wurzel oft keine weitere Kriimmung 
durch die Gravitation erféhrt, obgleich er mit dem Erdradius einen Winkel 
bildet, der auch ein rechter sein kann; zumal_ schief abwiirts gerichtete 
Wurzeln, die mit der Verticale einen Winkel von 20—30° bilden, wachsen 
oft tagelang grade fort, auch in Wasser, ohne je die yerticale Richtung zu 
gewinnen; diese Unempfindlichkeit fiir die Wirkung der Schwere ist um 
so auffallender, als Wurzeln, welche frisch aus dem Keimlager genommen 
und in Luft oder Wasser schief oder horizontal gelegt werden, sich in den 
ersten Stunden normal kriimmen (siehe sub a). Ich bin nicht im Stande, 
eine Ursache dieses Verhaltens anzugeben. Zweitens ist von Interesse, dass 
sich die anfingliche Kriimmung der Wurzel in Luft und Wasser oft stark 
abflacht, zuweilen fast grade wird. Diess zeigt, dass die Zellen der Unter- 
seite, welche anfangs langsamer wuchsen als die der Oberseite, nach- 
triglich von Neuem stirker wachsen und so die Kriimmung ausgleichen. 
Das Streben, nachtriglich, wenn die Kriimmung schon entstanden ist, auf 
der concaven Unterseite stiirker zu wachsen, ist zuweilen auch bei Wurzeln 
in lockerer Erde zu bemerken; nimmt man sie nimlich nach 24 oder 48 
Stunden aus der Erde heraus, so vergréssert sich plétzlich der Winkel, den 
das senkrechte junge fast grade Stiick (Fig. 9 £) mit dem alten horizon— 
talen bildet. Diess beweist, dass die untere Partie der Wurzel sich 
gegen die Erde gestemmt hatte, indem sie gehindert wurde ihre Kriimmung 
abzuflachen. Doch kommt diese Erscheinung selten vor, wohl in Folge der 
geringen und sehr unvollkommenen Elasticitat der Wurzel, die es bedingt, 
dass der ihr durch den Widerstand des Bodens aufgezwungene Zustand, 
ein dauernder wird. 

e. Die Frage, ob der Kriimmungsradius gleichdicker Wurzeln in Luft 
und Wasser einer—, in festen Medien anderseits bei gleicher Aufstellung 
der Keimpflanzen und gleicher Wachsthumsgeschwindigkeit der gleiche sei, 
lasst sich schwer entscheiden, da gleichartige Wurzeln auch in demselben 
Medium sich verschieden stirk kriimmen; zudem hiitte die Beantwortung 
jener Frage auch nur fiir die ersten Stunden der Kriimmung einen stengeren 
Sinn, da die Kriimmung spiiter in Luft und Wasser sich verflacht; dem 
entsprechend zeigen denn auch sehr zahlreiche Messungen, die ich nach 
20—30 Stunden vornahm, dass die Kriimmung in Luft immer viel flacher 
war als in Erde oder Sand. Die Messung in den ersten Stunden jedoch, 
die viel wichtiger wire, ist schwierig, da der Kriimmungsradius eines 
Bogens von elwa 20—30° an einem so dicken Kérper, wie es die Wurzel 
ist, nicht leicht mit Sicherheit bestimmt werden kann, wenn sie nicht fest 
in Erde liegt. 

Doch liisst sich so viel mit Bestimmtheit angeben, dass in feuchter 
Luft oder in Wasser die Krimmung sehr oft sehr flach ist, so flach wie 
sie bei den in Erde und Sand gewachsenen Wurzeln niemals vorkommt. 
So zeit z. B. Fig. 12 die Wurzeln zweier sehr gleichartiger Keimpflanzen 
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von Faba, 15 Stunden nachdem sie horizontal gelegt worden; bei A in 
. feuchter Luft ist die Kriimmung sehr flach, bei B in Sand so stark, wie 


sie sonst auch in lockerer Erde pawolsittich Fig. 42. 
vorkommt. Bei demselben Versuch waren A 

noch jederseits zwei andere, paarweis gleiche —n1 #2 
Wurzeln verwendet worden, die den Unter- oe 
schied in gleicher Starke und in gleichem PB 


Sinne zeigten. Zu beachten ist bei dieser 
Verschiedenheit, dass sie weder mit der Grosse 
des gesammten Zuwachses noch mit der Ver- 
theilung der Partialzuwachse zusammenhiangt. 0 
Nur beispielsweise will ich aus vielen ande- Vicia Faba 43 Stunden nach der 
ren Messungen, welche dasselbe ergeben, die San ae bi 
Zuwachse der beiden in Fig. 12 abgebildeten 

Wurzeln hier mittheilen : 

Partialzuwachse in Mill. auf der convexen 
Seite gemessen. 


Zone A in feuchter Luft B in feuchtem Sand 
xX 0,0 0,2 
IX 0,2 0,5 
Vill 0,3 0,5 
Vil 1,5 1,5 
VI 1,6 1,6 
V 2,0 2,5 
lV 3,0 2,4 
Il 2.0 4,5 
Il 1,2 1,5 
I 0,0 0,5 
Gesammtzuwachs 41,7 . 4257 


Der Kriimmungsradius der convexen Seite des aus den Zonen IV, V, 
VI, VII bestehenden Stiickes betrigt bei B nahebei 10 Mill., bei A circa 
40 Mill.; beide Wurzeln waren in der Zone V ungefihr 2 Mill. dick. 

Die Differenz des Langenwachsthums der Ober— und Unterseite, als 
deren Ausdruck die Kriimmung erscheint, war also, wie man auch ohne 
Berechnung sofort sieht, bei A sehr unbedeutend, bei B aber recht betricht- 
lich; die Ursache dieser Verschiedenheit wird sich zum Theil aus §. 28 
ergeben. 


§. 27. Verhalten der Abwartskriimmung bei Widerstand 
leistender Unterlage. a) Wurzel auf horizontaler Glasplatte.') 
In der Nahe des Randes einer kreisrunden Glasscheibe (Fig. 13 g) befestige 


1) Vergl. Frank, Bot. Zeitung 1868 p. 579 und HormeistTer, Bot. Zeitung 1869 p. 92. 
Arbeiten a. d. bot. Institut in Wurzburg, III. 30 
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ich mit Siegellack eine Leiste von Kork (k), in welcher mit Nadeln Keim- 
pflanzen so angesteckt werden, dass die 3—5 Cm. lange Wurzel der Scheibe 
wenigstens mit ihrem vorderen 1—2 Cm. langen Theil dicht anliegt. Diese 
-Vorrichtung wird in eine grosse Krystallisirschale s s von Glas gelegt. Kommt 


Fig. 13. 


Geotropische Kriimmung einer Wurzel von Faba auf fester Unterlage in 
verschi¢denen Entwickelungsstadien A, B, C; 2 tberall die Stelle der 
Glasplatte, auf welcher anfangs die Spitze der Wurzel lag. 
es darauf an, die Wurzel in feuchter Luft zu beobachten, so wird die 
Krystallisirschale vorher innen nur benetzt, sodass die Glasplatte trocken 
bleibt; soll die Wurzel in Wasser liegen, so giesst man (wie in Fig. 13 n n) 
soviel davon ein, dass es die Wurzel bedeckt, die Cotyledonen aber von 
Luft umgeben bleiben. Ein gut schliessender Glasdeckel oder eine nied- 
rige Glasglocke wird nun aufgesetzt, um die Luft tiber den Keimpflanzen 
feucht zu halten. Gewohnlich wurden 5—6 Keimpflanzen gleichzeitig neben 

einander auf dem Kork (k) befestigt. 

Beobachtet man nun in kurzen Zeitriumen, z. B. anfangs von 10—10 
Minuten, spiter von Stunde zu Stunde, so bemerkt man, wie schon Frank 
l. c. angegeben hat, dass die wachsende Region der Wurzel sich in einem 
nach oben convexen Bogen von der festen Platte abhebt; wobei einerseits 
die Spitze (Fig. 13 z) anderseits die hinter der wachsenden Region liegende 
Stelle der Wurzel (a) der Platte dicht anliegt; 2—3 Stunden nach Beginn 
des Versuchs ist die Héhe der Concavitiit der Unterseite der Wurzel sehr 
gering; man kann zwischen ihr und Glasplatte eben durchsehen, und man 
bemerkt an der Markirung, dass die am stiirksten wachsende Zone der 
Wurzel die héchste Stelle des flachen Kreisbogens einnimmt, den die 
wachsende Region bildet. 

Spater wird die Kriimmung betrachtlicher, indem alle Querzonen dieser 
Region sich verlingern, der Bogen umfasst eine gréssere Zahl von Graden 
und seine Héhe tiber der Glasplatte erreicht 3—4 Mill. (bei Faba). Nach 
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45—20 Stunden hat sich das Bild jedoch gedndert; der Raum zwischen 
_ der héchsten Stelle der Concavitét und der Unterlage ist nicht nur héher 
{5—6 Mill.) geworden, sondern auch die Form der markirten Region hat 
sich geandert; lag anfangs der héchste Punkt der noch kreisbogenformigen 
Kriimmung z. B. in der dritten urspriinglich 2 Mill. langen Zone, so liegt 
er jetzt am vorderen Theil der zweiten Zone, spiter sogar in der ver- 
langerten ersten Zone; dabei ist die ganze gekriimmte Region nicht mehr 
ein Kreisbogen, sondern ungefahr parabolisch: die starkste Kriimmung liegt 
in den erst spiater stark gewachsenen vorderen Zonen, von wo aus sie 
sich hinten abflacht. ; 

Indem bei diesen Vorgingen die Wurzelspitze sich auf die feste Platte 
aufstemmt, und die tiber der Spitze liegenden Theile sich verlangern, werden 
diese immer hoher iiber das Niveau der Platte emporgehoben, dadurch 
steigert sich zunachst die auf der Oberseite concave Einkriimmung_ hinter 
der entgegengesetzten geotropischen Convexitét (Fig. 13 B), endlich geniigt 
auch diese nicht mehr und ein langer Theil oder die ganze iltere Wurzel- 
region erhebt sich iiber die Platte (Fig. 13 C). Je nach der Steifheit der 
Wurzel kann diess friiher oder spiiter eintreten. Der Vorgang beruht wie 
leicht ersichtlich auf der grésseren Biegsamkeit der alteren Wurzeltheile; 
die sehr unvollkommene Elasticitét derselben bewirkt, dass wenn man eine 
wie Fig. 13 C gehobene Wurzel ganz von der Platte abhebt, sie ihre Form 
fast genau behilt. 

Diese Erscheinungen treten in feuchter Luft wie in Wasser ein; 
warum die Kriimmung sich andert soll in einem spiiteren Abschnitt unter— 
sucht werden (§. 28). 

Indem jedoch die ialtern Wurzeltheile gehoben werden, driicken sie 
vermoége ihrer Elasticitét auf die vordere jetzt allein noch wachsende 
Region; hbefindet sich diese in Wasser, so besteht der Effect meist nur 
darin, dass die Kriimmung aller Theile wieder flacher wird, die Wurzel- 
spitze aus ihrer fast senkrechten in eine nach vorn zielende schiefe Lage 
tibergeht. Ist die Wurzel dagegen von feuchter Luft umgeben, also schlaff 
(§. 10), so bewirkt der Gegendruck der hinteren Region, dass die vordere 
wachsende, abwiirts gerichtete und starker erschlaffte Stelle Verbiegungen 
erleidet, welche die mannigfaltigsten Formen annehmen kénnen. 

b. Um Wurzeln in ihrem Verhalten gegen widerstehende festere 
Erde zu beobachten, wurde die auch sonst benutzte gesiebte schwarze 
Gartenerde in den Kasten mit der Hand festgedritickt, so dass eine glatte 
Oberflache entstand, auf diese wurden die Keimpflanzen dicht hinter der 
schiefen Glaswand horizontal auf die rechte oder linke Flanke gelegt und 
.nun die Cotyledonen sowie der hintere Wurzeltheil mit einer dicken Lage 
lockerer Erde zugedeckt; nur die wachsende Region lag frei auf der festen 
Erde. Die nun auftretenden Erscheinungen waren ganz dieselben, wie 
auf der Glasplatte: die Wurzelspitze stellte sich beinahe rechtwinkelig auf 
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die feste Erde, wobei der hintere Wurzeltheil sammt der Last der auf ihm 


liegenden lockeren Erde emporgehoben wurde; war die unterliegende Erde — 


sehr fest, so drang die Wurzelspitze nicht ein, war sie etwas lockerer, so 
wurde sie durch die Elasticitét der hinteren Theile in die Erde hinein— 
gedriickt. — Wurde der Versuch ganz in derselben Weise eingerichtet, 
nur mit dem Unterschied, dass die ganze auf festerer Erde liegende Wurzel, 
auch vorn mit lockerer Erde bedeckt war, so hob sich die wie auf einer 
Glasplatte sich kriimmende Region derart, dass unter ihr eine Héhlung 
zwischen der Concavitét der Wurzel und der festen Erdschicht entstand ; 
da aber in diesem Fall auf der wachsenden Region selbst eine Last von 
Erde ruhte, so hatte die sich abwarts wendende Spitze der Wurzel von 
vornherein einen Riickhalt und konnte so leichter, als vorhin, in die unter— 
liegende festere Erde eindringen. Die ganze wachsende Region beschreibt 
in diesem Falle bei Faba oft einen schénen Kreisbogen von 40—415 Mill. 
Radius und 90° Bogenlange. — Auch wenn die Wurzel in ganz lockerer 
Erde liegt, macht sich der Widerstand derselben gegen die sich kriimmende 
Spitze darin geltend, dass man hinter der aufwarts convexen wachsenden 
Region eine kleine Concavitét wahrnimmt, wie in Fig. 2 und 9 C hinter 
der Marke 5. 

c. Hebung eines Gewichts durch die Abwiartskrimmung. 
Bei der Beurtheilung des bekannten Jounson’schen Versuches') handelt es 
sich offenbar um dieselben Gesichtspunkte, wie bei dem Verhalten einer 
Wurzel auf einer festen oder doch widerstandsfahigen Unterlage, nur dass 
es dabei méglich wird, die Kraft bis zu einem gewissen Grade, wenn auch 
keineswegs genau (§. 20) zu messen, welche die Wurzelspitze bei ihrer 
Abwirtskriimmung geltend zu machen im Stande ist. 

Zur Anstellung dieses Versuchs fand ich folgendes Verfahren zweck- 


missig: auf einer grossen Korkscheibe ist ein senkrechter Stander mit-einer - 


sehr leicht beweglichen Rolle befestigt, tiber welche ein Coconfaden gefiihrt 
ist; an die beiden herabhiigenden Enden desselben sind Wachsstiickchen 
von etwa 4 Gramm Gewicht befestigt. Das eine Wachsstiick wird zu einem 
kleinen léffelartigen Schalchen mit einer nach aussen miindenden Rinne (un— 
gefiéhr von der Form einer antiken Handlampe) umgeformt, mit einem auf- 
rechten Fortsatz zur Befestigung am Faden. In die Héhlung dieses Loffels 
wird ein Tropfen Wasser gebracht und nun das Gleichgewicht desselben 
mit dem anderen Wachsstiick hergestellt; ist diess geschehen, so steckt 
man in den Kork, der das Ganze trigt, eine Nadel, an welcher eine Keim- 
pflanze von Faba so aufgespiesst ist, dass sie auf der Seite liegt. Die 
elwa 2 Cm. lange Wurzel wird nun in die Rinne des Liéffels mit der Spitze 


4) Henry Jounson; Referat tiber seinen Versuch in Linnaea V, 1830 p. 148. — 
Hormeisren, Bot. Zeitung 1868 p. 2738. — Frank, ebenda p. 597. — MULLER, Bot. Zei- 
tung 1874 p. 720. 
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so eingelegt, dass sie dem Wachs mit der Unterseite dicht anliegt und 


_ dabei von der kleinen Fliissigkeitsmenge benetzt ist. Auf das Wachsstiick- 


chen am anderen Ende des Fadens legt man nun einen Reiter aus dickem 
Stanniol, der vorher abgewogen worden ist; das Gewicht des Reiters sucht 
natiirlich die Wurzelspitze aufwirts zu kriimmen. Die Rinder des Léffels 
halten die Wurzel seitlich fest, die Spitze stemmt sich in den Hintergrund 
der Héhlung desselben; so ist ein Ausgleiten der Wurzel nicht zu fiirchten, 
die tibrigens ganz unbeschadigt bleibt und indem sie sich abwirts kriimmt, 
sich doch immer in die Vertiefung des Wachsléffels hineinstemmt. Die 
ganze Vorrichtung steht in einer grossen mit Sand gefiillten Schale, tiber 
welche eine geraumige Glasglocke gestiilpt wird. | 

Die auf diese Art angestellten Versuche mit kraftigen Hauptwurzeln 
von Faba zeigten nun, dass die Wurzelspitze sich ganz in der Weise wie 
sonst in feuchter Luft abwarts kriimmt, wenn das Gewicht am anderen 
Ende des Fadens weniger als 1 Gramm betragt; der dltere Wurzeltheil 
ausserhalb des Léffels erleidet dabei keine erhebliche Kriimmung und die 
wachsende Region kriimmt sich wie sonst, so dass die Wurzelspitze sich 
mehr und mehr abwarts richtet und indem sie diess thut und sich ver- 
langert, wird das Gewicht am anderen Fadenende entsprechend gehoben. 
Der Versuch kann 2—3 Tage fortgefiihrt werden, wenn man die Wurzel 
ab und zu mit einer Spritzflasche benetzt, wobei darauf zu achten ist, 
dass der Léffel nicht mit Wassertropfen beschwert wird. Wiederholt wurde 
bei der Kriimmung ein Gewicht von beinahe einem Gramm gehoben, ohne 
dass auch nur eine Abnormitét an der Kriimmung wahrzunehmen war. 
Dickere Wurzeln wiirden natiirlich mehr, diinnere weniger leisten; denn der 
Erfolg hangt offenbar nur von der Biegsamkeit ab, so lange die Kraft, 
welche ich in §. 20 als aussere Arbeit des Wachsens bezeichnet habe, 
hinreicht das Gewicht zu heben; diese Kraft aber kann eben wegen der 
Biegsamkeit nicht vollstandig gemessen werden. 
od. Krimmung auf Quecksilber. ‘| Die unten cit. Arbeiten von 
Frank, MUiier, SpescuenerF haben bereits gezeigt, dass Wurzeln von ge- 
niigender Dicke ‘d. h. Biegungsfestigkeit ihre Abwéartskriimmung auch dann 
vollziehen, wenn sie horizontal auf oder in Quecksilber liegen oder schief 
auf dessen Oberfliche stehen. Es kommt mir hier weniger darauf an die 
Richtigkeit dieser Angaben zu _ bestatigen, als vielmehr die Reihe der Er- 
scheinungen, welche Wurzeln bei Widerstand gegen ihre Abwiartskriimmung | 
zeigen, zu vervollstandigen. 

Zur Beobachtung an grésseren Keimpflanzen wie Faba, Phaseolus, 
Pisum, Quercus, Zea verwende ich den Apparat Fig. 14; in ein Glasgefass 


4) Vergl. Hormetster, Jahrb. f. wiss. Bot. Hl p. 4105, wo auch die Altere Lit. cit. 
ist. — Frank, Beitrage p. 26. — Frank, Bot. Zeitung 1868 p. 593. — HOFMEISTER, 
ebenda p. 267. — Mier, Bot. Zeitung 1870 p. 804. — SprscuENnerr, ebenda p. 65 ff. 
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von 6—8 Cm. Durchmesser wird reines Quecksilber bis zu 2—3 Cm. Hohe 
eingefillt, nachdem an einer Stelle der Seitenwand ein Stiick Kork (4) mit 
Siegellack befestigs worden ist; noch zweckmissiger ist es, das mit einem 


Spalt versehene Korkstiick auf der Glaswand gewissermaassen reiten zu 


Wurzel von Faba in Quecksilber eindringend; k Kork ; nn Wasserschicht. 


lassen. Eine Keimpflanze wird nun in der Weise, wie es die Figur zeigt 
an den Kork so angespiesst, dass die Wurzel mit ihrem vorderen Theil 
dem Quecksilber horizontal aufliegt, wiahrend. die Cotyledonen (iiberhaupt 
der Same) etwas héher zu liegen kommt. Auf das Quecksilber giesst man 
eine 5—6 Mill. hohe Wasserschicht, welche die Wurzel vollstandig bedeckt. 
Durch Ueberdecken einer Glasplatte oder Glocke wird der Raum um den 
Samen feucht erhalten. ; 

Schon nach wenigen Stunden bemerkt man an der capillaren Ver- 
tiefung, welche das Quecksilber an der Wurzelspitze annimmt, dass diese 
in das Quecksilber einzudringen sucht; nach 15—20 Stunden findet man 
bei Faba, Pisum, Phaseolus, Quercus eine starke Kriimmung, vermdge 
welcher die Wurzelspitze senkrecht abwirts gerichtet worden ist; sie wachst 
nun senkrecht in das fliissige Metall hinab; eine nach oben concave Stelle 
hinter der wachsenden nach oben convexen Region zeigt, wie bei den auf 
einer Glasplatte sich kriimmenden Wurzeln an, dass hier die Wurzel durch 
den Gegendruck des Quecksilbers, der die Spitze nach oben zu_ stossen 
sucht, sich hiegt; nicht sellen sieht man, zumal bei beginnender Kriim- 
mung, dass die Concayitét der gekriimmten Stelle das Quecksilber nicht 
berithrt (wie auch in Fig. 13 C), ebenfalls eine Folge des Widerstandes, 
den die abwirts gerichtete Spitze an dem aufwirts gerichteten hydrostati- 
schen Gegendruck des Quecksilbers findet. Wire die Wurzel viel diinner 
und biegsamer, so wiirde ihre Elasticitét nicht hinreichen, die sich kriim— 
mende Wurzel in das Metall hineinzudriicken, die Spitze wiirde nicht, oder 
nur zu geringer Tiefe eindringen, wahrend der hinter der Kriimmung 
liegende dltere Theil sich von dem Quecksilberniveau abhébe, der Vorgang 
wiirde also thnlich verlaufen wie bei dicken wenig biegsamen Wurzeln, 
die sich auf eine Glastafel stemmen, So ist es in der That bei diinnen, sehr 
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biegsamen Wurzeln, wie denen von Zea Mais, ne tee Fagopyrum, 
Triticum. Sie kriechen auf dem Quecksilber bia ohne ihre Spitze tief 
einsenken zu kénnen, weil diese an dem allzubiegsamen ilteren Wurzel- 
theil keinen Riickhalt findet. So wie es bei dicken Wurzeln auf Glas— 
platten oft geschieht, flacht sich nun die Kriimmung der aufgestemmten 
Wurzel nachtriglich ab, die Spitze bekommt eine sehr schiefe Lage zum 
Niveau und gleitet, von dem Wachsthum der hinter ihr liegenden Zonen 
'gestossen, auf diesem hin. Aus der mit dem zunebmenden Alter der 
Querzonen sich andernden Biegsamkeit und Elasticitaét in Verbindung mit 
den eben angedeuteten Verhiltnissen, erklart sich auch leicht die auf-— und 
absteigende Wellenlinie, welche die auf Quecksilber hingleitenden diinnen 
Wurzeln gleich den dicken auf Glasplatten oft bilden. 

Zur Beobachtung dieser Erscheinungen an ditinnen Wurzeln kleiner 
Samen, wie der letzigenannten und derer von Lepidium, Sinapis u. dgl. 
benutze ich folgende Vorrichtung: auf das Quecksilbergefiiss (wie Fig. 14), 
das oben bis zum Rand mit Wasser gefiillt ist, stelle ich ein etwas grésse— 
res, aus einem Zinkreifen und Tiill. construirtes Sieb, das mit kleinen 
feuchten Torfstiickchen gefiiJlt ist; die Samen,werden in die untere Torf- 
schicht (die nur 2 Cm. hoch ist) gebracht. Sobald sie keimen, treten die 
Wurzeln durch die Tiillmaschen in das Wasser und treffen spiter das Queck- 
silber. Die Wasserschicht zwischen Till und Quecksilber darf nicht dicker 
als 15—20 Mill. sein, weil sonst die Wurzeln vor dem Auftreffen schon 
zu langsam wachsen wiirden. Um nun in dieser etwas zu diinnen Schicht 
die Wurzeln besser sehen zu kénnen, setzt man das Ganze in einen grossen 
Glascylinder, und fiillt Wasser bis zum Rand des Siebes in diesem nach. 


§. 28. Die Form der geotropischen Kriimmung der Haupt-— 
wurzel.!) So lange die Richtung der Wachsthumsaxe mit der des Erd- 
radius zusammenfallt, wachst die Wurzel gradeaus, d. h. sie verlangert sich 
auf allen Seiten der Axe gleichstark; nur wenn die Letztere mit der 
Richtung der Erdschwere einen Winkel bildet, wird ein ungleich rasches 
Wachsthum derart bewirkt, dass die Oberseite sich rascher verlingert als 
die Unterseite, wodurch die geotropische Kriimmung hervorgerufen wird. 

Aus einer sorgfaltigen Betrachtung der verschiedenen Formen, welche 
geotropisch. gekriimmte Wurzeln gleicher Art unter verschiedenen Umstinden 
(vergl. §. 27) aumehmen, lassen sich nun folgende Sitze ableiten : 

1) Querzonen verschiedenen Aiters einer Wurzel erfahren wabhrend 
derselben Zeit verschiedene Kriimmungen, wenn sie mit der Verticalen 
gleiche Winkel hbilden, und zwar kriimmen sie sich um so stirker, je 
rascher sie wachsen. 


4) Inwiefern die nicht senkrecht wachsenden Nebenwurzeln sich anders verhalten 
als die Hauptwurzeln, werde ich spater zeigen. 
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2) Querzonen von gleicher Entwickelungsphase erfahren verschiedene 
Kriimmungen wihrend derselben Zeit, wenn sie mit der Verticalen ver- 
schiedene Winkel bilden und zwar so, dass die Krimmung um so 
stiirker ausfillt, je mehr sich dieser Winkel, den ich allgemein den Ab- 
lenkungswinkel nennen will, einem Rechten nihert; ist also der Ablen- 
kungswinkel ein Rechter, so tritt das Maximum der Wachsthumsdifferenz 
der Ober- und Unterseite, also die starkste Kriimmung ein. 

3) Aus jedem dieser beiden Siatze folgt, wie auch die Beobachtung 
zeigt, dass die Kriimmung der ganzen wachsenden Region einer Wurzel 
nicht die Form eines Kreisbogens haben kann, sondern dass von einer 
Stelle der starksten Kriimmung (mit kleinstem Kriimmungsradius) aus- 
gehend, eine zunehmende Abflachung nach beiden Seiten hin stattfindet, 
indem die Kriimmungsradien von jener Stelle ausgehend nach vorn und 
hinten fortschreitend, immer grésser werden, bis die Kriimmung in der 
Nihe der Spitze sowohl wie am hinteren, Ende der wachsenden Region 

allmalig ganz aufhdért. 

: Die Ableitung dieser ‘Satze aus der Form verschieden gekriimmter 

Wurzeln wiirde eine etwas weitlaufige werden; ich ziehe daher zum Zweck 
Fig. 45. einer kiirzeren Darstellung den um- 

gekehrten Weg vor, sie einstweilen 

als gegeben zu betrachten und aus 

ihnen die verschiedenen Formen 

der Kriimmung abzuleiten. 

Sei Fig. 15 eine horizontal in 
feuchter Luft oder in Wasser auf- 
gestellte, hinten befestigte Wurzel, 
deren wachsende Region in drei 
anfangs gleichlange Querzonen I, 
II, III eingetheilt worden ist, wah- 
rend IV den angrenzenden Theil 
der vollstindig ausgewachsenen 
Region, und anderseits v den von 
der Wurzelhaube umschlossenen 
Vegetationspunkt bedeutet. — In 
dem nach einigen (2—3) Stunden 
erreichten Kriimmungszustand A 
ist der Zuwachs der drei Zonen 
noch nicht sehr verschieden, der von II ist nur wenig grésser als der 
von I und Ill; daher ist auch die Kriimmung der drei Zonen noch nicht 
merklich verschieden, das ganze Stitck 1, II, Iff ist daher von einem Kreis— 
bogen kaum zu unterscheiden. — Nach langerer Zeit, 2. B. nach 10—15 
Stunden, ist nun die Form A in die Form B ithergegangen. Die Zone Il 
hat sich nur noch wenig verlingert und dann aufgehért zu wachsen, daher 
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konnte auch ihre Kriimmung nur unmerklich zunehmen, obgleich ihr Ab- 
lenkungswinkel @ einem Rechten nahe kommt. Die Zone II dagegen hat 
sich wahrend der ganzen Zeit kriiftig verlingert und dem entsprechend 
auch stérker gekriimmt, ihr Kriimmungsradius ist kleiner geworden; Zone 
II hat sich aber stirker gekriimmt als III, obgleich ihr mittlerer Ablen- 
kungswinkel # kleiner war als @ und wiahrend der Kriimmung immer 
kleiner geworden ist (@’). — Die Zone | ist aus zwei Griinden viel schwacher 
gekriimmt als Il; zuerst deshalb, weil ihre Verlingerung obwohl fort- 
dauernd (im Gegensatz zu III), doch viel langsamer gewesen ist als bei II; 
noch mehr musste aber die Zunahme der Kriimmung von | durch ihren 
kleinen Ablenkungswinkel vermindert werden. Schon in Folge der im 
Zustand A eingetretenen Kriimmung von III und II ist die Zone | betracht- 
lich schief abwirts gerichtet worden, ihr Ablenkungswinkel y ist viel 
spitzer als 8 und a@; die Wachsthumsdifferenz ihrer Ober— und Unterseite, 
also ihre Kriimmung konnte in dieser Lage durch die Gravitation nur viel 
schwicher als bei I] sich steigern; noch mehr aber wurde die weitere 
Kriimmung von | dadurch beeintriichtigt, dass durch die energische Kriim- 
mung von II die Zone I ganz passiv in eine Lage gebracht worden ist, die 
sich der senkrechten immer mehr nihert, so dass der kriimmende Einfluss 
der Schwere bei I in dem Grade abnimmt, wie die Kriimmung von 
II steigt. 

Nehmen wir nun an, in dem Zustand B sei Zone Ill und II ganz 
ausgewachsen; sie behalten deshalb ihre gewonnene Kriimmung. Zone | 
dagegen wichst weiter und kann in Folge dessen sich auch noch weiter 
kriimmen ; allein der Einfluss der Gravitation ist schon in dem Zustand B 
sehr schwach, weil der Winkel 7’ bereits schon klein geworden ist; er 
wird aber bei weiterer Kriimmung immer kleiner, und weil er kleiner 
wird, nimmt auch die kriimmende Wirkung der Schwere immer mehr ab. 
Streng genommen, kann also das fortwachsende Ende der Wurzel niemals 
wirklich grade und senkrecht werden, sondern nur der Verticalen sich 
asymptotisch nidhern. ; 

Bei den in lockerer Erde wachsenden Wurzeln ist diess oft wirklich 
der Fall, wenn sie nicht etwa durch Nutationen oder Hindernisse im Boden 
unregelmassige Formen annehmen; das selbst 10—1!5 Cm. weit hinab- 
gewachsene Ende ist noch nicht vollkommen senkrecht:; von der Stelle der 
starksten Kriimmung ausgehend sieht das vordere so stark verlingerte Stiick 
der Wurzel einer Parabel sehr dhnlich. Bei den in Luft und Wasser sich 
kriimmenden Wurzeln aber kommt noch eine andere Ursache dazu, welche 
es hindert, dass die geotropische Kriimmung endlich zur senkrechten Rich- 
tung des Endes fiihre; diese Ursache liegt in dem nachtriglichen Wachs- 
thum der gekriimmten Unterseite, wodurch die anfingliche Kriimmung 
theilweise ausgeglichen abgeflacht wird; dabei wird die fortwachsende 
vordere Region gehoben, die so herbeigefiihrte Vergrésserung ihres Ab- 
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lenkungswinkels (man vergleiche die punktirten Linien bei B) miisste nun 
dahin fiihren, dass die vordere Region immer wieder mit starkerer Kriim— 
mung abwiirts ginge; das geschieht aber gewohnlich nicht, wie oben ge- 
zeigt wurde; die in Luft und Wasser wachsenden Wurzeln, nachdem sie 
sich anfangs kraftig gekriimmt haben, verflachen nicht nur ihre urspriing- 
liche Kriimmung, sondern verlieren auch in dem vorderen Theile die Fahig- 
Keit sich weiter zu kriimmen, sie verhalten sich dann wie Nebenwurzeln 
der ersten Ordnung. — Die in der Erde wachsende Wurzel kann ihre 
anfangs entstandene Krimmung spiter nicht abflachen, weil die Erde die 
entsprechende Bewegung des vorderen Stiickes hemmt; es kommt aber, 
wie es scheint, noch eine andere Kriimmungsursache in’s Spiel, welche die 
geotropische Kriimmung unterstiitzt, namlich die staérkere Reibung, welche 
die concave Seite der Wurzel an den Erdtheilen erfahrt. Wie diese Reibung 
zu Stande kommt, wird man begreifen, wenn man annimmt (was freilich 
nicht moglich ist), die Wurzel Fig. 15 A behielte ihren Kriimmungsradius 
und verlangerte sich in der durch die punktirte B gegebenen Form; dann 
ware die Reibung auf allen Seiten nahezu die gleiche; allein so wiachst 
die Wurzel eben nicht; sondern indem sie sich verléngert, verkiirzt sich 
der Kriimmungsradius jedes wachsenden Theils und es ist ahnlich, als ob 
die Wurzel aus der Lage der punktirten Linien in die Lage der ausge- 
zogenen in B sich kriimmte; dabei muss nothwendig die concave Seite 
einen stirkeren Druck und dem entsprechend eine starkere Reibung an 
den Erdtheilen erfahren, als die convexe. Da nun aber, wie oben gezeigt 
wurde, eine an einem festen Korper mit Reibung hinwachsende Wurzel 
sich ihm anzuschmiegen, sich um ihn zu kriimmen sucht, so wird auch 
der beschriebene Vorgang in der Erde die geotropische Kriimmung unter- 
stitzen mtssen. : 
Betrachten wir nun ebenso die Kriimmungen einer auf horizontaler 
Glasplatte festgelegten Wurzel Fig. 16 A. Das verschiedene Langenwachs- 
thum der Ober- und Unterseite bewirkt hier in derselben Weise wie vor- 
hin die Kriimmung, die anfangs einem Kreisbogen dhnlich ist; wahrend 
aber bei der Kriimmung in Luft und Wasser, der Hauptsache nach auch 
in lockerer Erde, die Spitze frei ist und abwiarts gestossen wird, trifft sie 
hier auf unbesiegbaren Widerstand; dieser letztere wirkt aber so, als ob 
man die Wurzel A in Fig. 145 an ihrer Spitze soweit aufwarts stiesse, bis 
diese mit dem Stiick IV au niveau liegt; wiire das wachsende sich kriim- 
mende Stiick sehr biegsam, so wiirde bei dieser Hebung der Spitze die 
Kriimmung fast oder ganz ausgeglichen jedenfalls erheblich abgeflacht 
werden. Das geschieht aber nicht oder nur in unerheblichem Grade, weil 
hinter der sich kriimmenden Region eine biegsamere und weniger elastische 
Stelle der Wurzel liegt; die Biegung erfolgt daher bei der Hebung der 
Wurzelspitze, oder was dasselbe bedeutet, indem diese auf der Unterlage 
wie Fig. 16 B sich aufstemmt, hinter der geotropisch gekriimmten Region ; 


‘der Wurzel (Fig. 13) als eine hin- 
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es ist dieses Verhalten und die Art der dabei entstehenden Spannung auf 
Ober- und Unterseite in Fig. B dadurch ausgedriickt, dass man die Figur 
der geotropisch gekrimmten Region so gézeichnet hat, als ob sie durch 
einen Schnitt von der dahinter- 
liegenden abgetrennt ware ; die Auf— 
stemmung der Spitze bewirkt hinter 
der Zone III eine Zusammendrii- 
ckung auf der Oberseite, eine Zer- 
rung auf der Unterseite, was an 


Fig. 46. 


ter der wachsenden Region lie— 
gende aufwarts concave Biegung 
sich geltend macht. 

Wahrend nun bei der in Luft, 
Wasser, lockerer Erde wachsenden 
Wurzel die vorderen Zonen durch 
die Kriimmung der hinteren sofort 
abwiirts gestossen werden und so 3 
in eine fiir die weitere Kriimmung immer ungiinstigere Lage kommen, ist 
es hier anders. Die noch wachsende Zone II, wenn auch gebogen, liegt 
doch noch so, dass ihr mittlerer Theil rechtwinkelig zur Schwere, ihre 
anderen Theile nur wenig anders gerichtet sind; da sie nun rasch wichst 
und zugleich unter sehr giinstigen Winkeln von der Schwere getroffen 
wird, so kriimmt sie sich energischer, ihr Kriimmungsradius wird kleiner 
als wenn die Wurzelspitze keinen Widerstand findet (II C); dadurch kommt 
nun auch hier die vordere noch wachsende Zone I in eine fiir ihre eigene 
Kriimmung immer ungiinstiger werdende Lage. Bei liingerer Dauer dieser 
Verhialtnisse aber adndern sich die Bedingungen fiir jede Zone in verschie— 
dener Weise. Zunachst treten II] und dann II in den Zustand des Aus-— 
gewachsenseins tiber, sie werden biegsamer; in der ganzen geotropisch 
gekriimmten Region aber besteht durch die Aufstemmung der Spitze das 
Streben, die Kriimmung abzuflachen; in dem Grade nun, wie die 4lteren 
Zonen auswachsen, geben sie diesem Streben nach, flachen sich ab, die 
yorher an der Grenze von III und IV gelegene Concavitiit der Oberseite 
schreitet weiter gegen die Spitze vor; dazu kommt, dass die Zellen der 
concaven Unterseite langsam nachwachsend, die geotropische Kriimmung 
ohnehin abzuflachen suchen; beide Vorginge schreiten von hinten nach 
vorn an der Wurzel fort. Unterdessen aber riickt auch die am raschesten 
wachsende Region in die vordere Partie von II, dann in die hintere von I; 
an diesen Stellen muss jetzt die Kriimmung zunehmen, der Radius kleiner 
werden; dadurch wird die Spitze immer mehr senkrecht gesiellt, so wird 
die in Fig. 16 C dargestellte Form der Kriimmung erzielt: von der 
Spitze an steigt die gekriimmte Wurzel steil aufwiarts, um dann nach 
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hinten sich langsam abzuflachen. In ihrem verwickelten Zusammenwirken 


streben diese z. Th. im Wesen des Geotropismus, z. Th. in der durch die 
Aufstemmung der Spitze bewirkten Spannung, z. Th. in der mit dem 
Alter verainderlichen Biegsamkeit und Elasticitaét liegenden Ursachen dahin, 
die stirkste Kriimmung der Wurzel in eine der Spitze nahere mit ihr vor- 
riickende Region zu verlegen, wahrend bei der freien Wurzel die zuerst 
entstandene stirkste Kriimmung ihren Ort behialt, die Spitze immer grade 
werdend weiter wichst. In den angegebenen Momenten liegt auch die 
Ursache davon, dass diinne Wurzeln nicht in Quecksilber eindringen, und 
dass dickere bei ihrem Eindringen einen Bogen von kleinerem Radius be- 
schreiben als in Wasser oder in Luft. 
Die Thatsache, dass eine schief oder geradezu vertical aufgerichtete 
Wurzel bei der Abwartskriimmung einen Bogen von kleinerem Radius als 
Fig. 47. eine horizontal gelegte beschreibt, 
widerspricht nur scheinbar unserem 
zweiten Satze und bestatigt zugleich 
den ersten. 
In Fig. 17 und 48 ist die Form 
der geotropischen Kriimmung einer 
schief aufwarts und einer umge-— 
kehrt vertical gestellten Wurzel (in 
Wurzeln von Faba_ esis shared aa lockerer Erde) méglichst genau ab- 
geleats.4 trspringliche Loge, B nach cbsides, chenso wie ini Migs ® tnd 
9 die Kriimmung aus _horizontaler 
Lage. Die Wurzel Fig. 17 ist in Zonen von je 2 Mill., die von Fig. 18 
in solche von je 4 Mill. eingetheilt. 


Betrachten wir- zuniachst 
das Verhalten der schief auf- 
gerichteten Wurzel Fig. 17 A, 
so leuchtet sofort ein, dass 
die alteren Querzonen V, IV 
(iiber den Marken 5 und 4) 
sich beziiglich der Kriimmung 
in einer sehr ungiinstigen 
Lage befinden, denn ihr 
Wurzel von Faba senkrecht aufwarts in Erde gelegt. Wachsthum ist langsam und 
Die hinter der Marke 40 liegende Region ist noch hort bald auf, zugleich aber 
etwas gewachsen, die Marke 10 daher in B empor- hildet 


rots ihre ax 
gestossen; A urspriingliche Lage, B nach 4 Stunden, ihre Wachsthumsaxe 
C nach 7 Stunden, D nach 24 Stunden, mit der Richtung der Schwere 


E nach 28 annem einen kleinen Winkel; beides 


wirkt dahin, die Kriimmung dieser ‘lteren Zonen, bis auf das kaum Merk- 


liche herabzumindern. Die jiingeren Zonen III, Il sind zwar hetreffs des _ 


Ablenkungswinkels anfangs in derselben unginstigen Lage, die Kriim - 
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mung kann nur langsam sich geltend machen, was in der That leicht zu 
beobachten ist, sie wird unter gleichen Verhiltnissen 1—2 Stunden spiter 
als bei horizontalen Wurzeln bemerklich; dafiir aber wachsen diese mitt— 
leren Zonen nicht nur rasch, sondern ihr Wachsthum dauert auch linger, 
als das der dlteren, die kriimmende Wirkung der Schwere hat also Zeit, 
sich mehr und mehr geltend zu machen. Dazu kommt aber, verglichen 
mit der horizontalen Wurzel, ein die Kriimmung der aufgerichteten sehr 
begiinstigender Umstand; wenn nidmlich eine Zone der horizontalen Wurzel 
mit freier Spitze sich kriimmt, so kommt eben dadurch und sofort jeder 
ihrer Querschnitte in eine zur Verticalen schiefe Lage, der anfangs rechte 
Winkel wird ein spitzer und mit zunehmender Kriimmung immerfort 
spitzer, wodurch die kriimmende Wirkung der Schwere beeintrichtigt wird 
(Fig. 15). Beginnt dagegen die rasch wachsende Zone einer aufgerichteten 
Wurzel sich zu kriimmen, so wird der anfangs sehr spitze Winkel, den 
sie mit der Verticalen bildet, zunachst immer weniger spitz; dann sogar 
ein Rechter; dadurch wird die betreffende Zone von Stunde zu Stunde in 
eine fiir die Kriimmung zunehmend giinstigere Position gebracht (Fig. 17 
B, 1, 2); der Einfluss der Schwere auf die Wachsthumsdifferenz der Ober- 
und Unterseite, also auf die Kriimmung wird auf diese Weise nicht nur 
verlingert, sondern in Folge der Kriimmung selbst gesteigert; der mittlere 
Kriimmungsradius wird unter diesen Verhiltnissen nothwendig kleiner 
werden, als wenn die Wurzel von Anfang an horizontal gelegen hiitte. 
Sind die vorderen Zonen auf diese Weise aus der schief aufgerichteten in 
die horizontale Lage tibergegangen, dann treten dieselben Verhiltnisse bei 
weiterem Wachsthum ein, wie bei einer horizontalgelegten Wurzel, wie 
Fig. 17 B, C erkennen lasst. 

Es leuchtet ein, dass einerseits die Verminderung der Kriimmung der 
alteren fast ausgewachsenen Zonen, anderseits die Begiinstigung der Kriim—- 
mung an den rasch und lange Zeit wachsenden jiingeren Zonen um _ so 
deutlicher hervortreten muss, je mehr sich die Aufrichtung der Wurzel der 
umgekehrt verticalen Lage nahert, wie Fig. 148 sofort erkennen lasst. — 

Die Frage, was eine Wurzel thun wiirde, wenn es gelinge, ihre 
wachsende Region vollstindig vertical aufzurichten und sie in dieser Rich— 
tung zu erhalten, ist schwer zu beantworten. Bei meinen zahlreichen 
Experimenten kriimmten sich auch die anscheinend ganz vertical gestellten 
(wie Fig. 18) erst seitwdrts, dann abwirts. Ist die Wurzel wirklich genau 
senkrecht, so fallt jeder Grund zu einer geotropischen Kriimmung weg, da 
ja die Schwere ebenso wie bei einer genau senkrecht abwirts wachsenden 
Wurzel mit der Wachsthumsaxe parallel und auf allen Seiten derselben 
gleichartig wirkt. Da nun bei sehr zahlreichen Versuchen gewiss einzelne 
Wurzeln genau senkrecht aufwirts zu liegen kommen, so miissten doch 
diese wenigen aufwarts fortwachsen; wenn diess nun nicht geschieht, wie 


die Erfahrung zeigt, so miissen noch andere Ursachen mitwirken; die 
, * 
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wichtigste derselben, vielleicht die einzige, mag in der freiwilligen Nutation 
der Wurzel liegen; auch eine genau senkrecht aufgerichtete Wurzel wird 
bald auf der einen, bald auf der anderen Seite ein wenig stairker wachsen 
und so eine Nutationskriimmung machen; ist diese auch noch so gering, 
so wirkt die Schwere nicht mehr parallel mit der Axe und der Geotropis- 
mus tritt in Action. 

Ich habe vielfach Keimpflanzen umgekehrt vertical in feuchte Erde ge- 
steckt und iiber die aufrechte, anscheinend senkrechte Wurzel eine oben 
offene Glasrodhre gestiilpt, die nur geringen Spielraum fiir etwaige Be- 
wegungen der Spitze gewadhrte. Die Wurzeln wuchsen auf diese Art 
nicht selten 4—6 Cm. aufwiarts in der Réhre fort; sie suchten sich zu 
kriimmen erfuhren aber sofort an der Spitze und dem convex werdenden Theil 
den Gegendruck der Glaswand; zuweilen gelang es einer Wurzel ihre 
Spitze in dem engen Raum, den sie ohnehin fast ausfiillte, doch abwarts 
zu richten und dann abwirts fortzuwachsen, soweit es der enge Raum er- 
méglichte; gewohnlich aber schob sich das scharf gekriimmte Ende an der 
Glaswand hinauf, indem die Kriimmung sich mit dem Auswachsen des ge- 
kriimmten Theils abflachte und ausglich, wahrend immer wieder jiingere 
Theile die Kriimmung versuchten. Combinirt man, was oben tiber das 
Verhalten horizontaler Wurzeln auf fester Unterlage und tiber die schief 
aufgerichteten gesagt, so gelingt es, sich dieses Verhalten der in Glasréhren 
aufgerichteten Wurzeln hinreichend klar zu machen. 

Nachtraglich ist noch darauf hinzuweisen, dass die in Fig. 17 und 18 
sichtbare, wenn auch schwache Riickwartskriimmung hinter der wachsen- 
den Region ebenso wie die entsprechende Erscheinung bei Fig. 9 durch die 
Anstemmung der Wurzelspitze an die von ihr zu verdrangenden Boden- 
theilchen bewirkt wird; es ist die schon bei Fig. 13 und 416 besprochene 
Erscheinung, nur in geringerem Grade ausgebildet, weil die lockere Erde 
nur unbedeutenden Widerstand |leistet. 


§. 29. Wachsthum der Ober- und Unterseite wahrend 
der geotropischen Kriimmung.!) Rein geometrisch betrachtet kénnte 
die Kriimmung der Wurzel auf sehr verschiedene Art zu Stande kommen: 
entweder dadurch, dass die Unterseite sich verkiirzt oder die Oberseite 
allein sich verlangert oder beides gleichzeitig eintritt; oder sie kénnte da- 
durch bewirkt werden, dass beide Halften sich zwar verlingern, die obere 
aber rascher und stiirker als die untere; in diesem Fall entsteht dann die 
weitere Frage, wie verhilt sich diese Verlingerung beider Seiten zu der 
einer normal abwirts wachsenden Wurzel; es kénnte ja sein, dass Ober- 


4) Verg]. Wicanp, Botan. Untersuchungen. Braunschweig 1854 p. 160. -- Frank, Bei- 
triage p. 44. — Hormeister, Botan. Zeitung 1868 p. 277. — MiiLter, ebenda 1869 p. 390, 
405, — Cresievski |. c. p. 27. 
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und Unterseite langsamer wachsen, aber in verschiedenem Grade; es kénnte 
jedoch auch geschehen, dass die Oberseite noch stirker wichst, als eine 
normal abwarts gerichtete Wurzel, wihrend die Unterseite im Wachsthum 
gehindert ist. 
Die Beobachtung zeigt nun, dass die geotropische Kriimmung der 
Wurzel in der That auf die zuletzt genannte Art bewirkt wird: das 
Wachsthum der Oberseite ist ebenso kraftig oder noch kraf- 
tiger als wenn die Wurzel ihre normale Lage hitte; die 
- Unterseite dagegen ist in ihrem Wachsthum immer erheblich 
beeintrachtigt im Vergleich mit dem einer normal abwarts 
wachsenden Wurzel. Die sich abwiarts kriimmende Wurzel verhialt 
sich also grade entgegengesetzt einem sich aufwirts kriimmenden Stengel, 
der, wie ich friiher (2tes Heft p. 193) gezeigt habe, auf der Unterseite 
stiirker, auf der Oberseite schwacher wachst, als es bei aufrechtem Stand 
geschehen wiirde. ') 
on Schon Frank (lI. c. p. 41) hatte sich bezitiglich der geotropischen Wur- 
zelkriimmung die Frage vorgelegt, ob »die Oberseite die normale Wachs- 
thumsintensitat einhalt und die Unterseite hinter derselben zuriickbleibt, 
oder ob die Unterseite mit der normalen Intensitat weiterwiichst, wihrend 
die Oberseite ihr Wachsthum beschleunigt«. — »Diese Frage sei jedoch, 
fahrt er fort, nicht zu beantworten, weil man ja an dem gekriimmten 
Wurzelende nicht erfahren kann, wie es gewachsen sein wiirde, wenn es 
die grade Richtung eingehalten hatte, und bei Vergleichungen grader Wur- 
zelenden von Pisum sativum komme man bald zu der Ueberzeugung, dass 
die Langen der Rindezellen in gleichen Entfernungen von der Wurzelspitze 
bei verschiedenen Wurzeln verschieden sind«. — So liess Frank eine der 
wichtigsten Fragen, welche: die mechanische Erklirung der geotropischen 
Kriimmung vorbereiten konnen, unentschieden. Zu ihrer Beantwortung 
that aber Cresiersxi (|. c. p. 26) den ersten Schritt, indem er zeigte, dass 
bei den aus aufgerichteter Lage scharf abwirts gekriimmten Wurzeln von 
Pisum die Zellen der Oberseite etwas linger, die der Unterseite viel kiirzer 
sind, als die Zellen von gleicher Lage unter der Epidermis des weiter fort— 
gewachsenen senkrechten und bereits ganz ausgewachsenen Stiickes der- 
selben Wurzel. Er giebt beispielsweise an, dass die Zellen in normaler 
Lage an dem unterhalb der Kriimmung liegenden jiingeren Stiick 2) die 
Lange 99 Micromill. hatten, wahrend die an der convexen Seite des ge- 


4) Der Stengel von Hippuris enthalt, wie die Wurzel, einen axilen Strang um- 
geben von Rindenparenchym-; dennoch krimmt er sich geotropisch aufwarts, hier tritt 
_ der Gegensatz des positiven und negativen Geotropismus bei ahnlichem anatomischem 
Bau besonders deutlich hervor. 
2) Zur Vergleichung hatten jedoch auch die Zellen des adlteren hinter der Kriimmung 
liegenden Stiickes ebenfalls gemessen und das Mittel aus ihrer und der obigen Linge ge- 
zogen werden miissen; dass diess durchaus néthig, werden meine Messungen zeigen. 
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kriimmten Theils 125, die auf der concaven aber nur 20 Micromill. maassen. 
— Cresterskt fand auch in radialer und tangentialer Richtung die Zellen 
der convexen Seite stirker, die der concaven schwiicher gewachsen als an 
dem graden Stiick. Da ich mich hier ausdriicklich einstweilen auf das 
Lingenwachsthum beschranke, so will ich nur im Vorbeigehen bemerken, 
dass ich bei sehr stark gekriimmten dicken Wurzeln von Faba und Aesculus 
eine Beeintrachtigung des Dickenwachsthums (in radialer Richtung) an der 
unteren Rinde nicht beobachtet habe, dass dagegen zuweilen die concave 
Rinde erheblich dicker ist als die convexe, so dass der axile Strang inner- 
halb der gekriimmten Region excentrisch, der convexen Seite niher, liegt; 
in einem Falle war diese Differenz zu Gunsten der unteren Rinde so be- 
trichtlich, dass sie sich an den einzelnen Zellen leicht messen liess; die 
unmittelbar unter der Epidermis liegenden Zellen hatten einen radialen 
Durchmesser von 13—15-Theilstrichen auf der concaven, einen solchen von 
10 Theilstrichen auf der convexen Seite, und ihnlich verhielten sich die 
weiter nach innen liegenden Zellschichten; bei einer sehr scharf gekriimmten 
Wurzel von Aesculus verhielt sich der radiale Durchmesser der dussersten 
Parenchymzellen auf der convexen und concaven Seite sogar wie 6,6 
“o 410,51. 

CiesIELsKi fasst die Ergebnisse seiner Messungen in folgendem Satz 
zusammen: »das mikroskopische Bild tiberzeugt uns mit voller Bestimmt- 
heit, dass die an der convexen Seite gelegenen Zellen eine abnorme 
Streckung nach allen Richtungen erlitten und dadurch die Zellen der con- 
caven Kante nicht nur an der entsprechenden Vergrésserung gehindert, 
sondern sogar comprimirt haben, wie diess die vielfachen Falten und Un- 
regelmissigkeiten der concaven Kante andeutenv. Ich zweifle an dieser 
Compression und- Faltenbildung in gewissen Fallen umsoweniger, als ich 
bereits friiher nachgewiesen habe (2tes Heft p. 205), dass dasselbe auch 
bei der Aufwartskriimmung der Grasknoten auf der concaven Oberseite 
stattfindet; wenn man daraus aber folgern wollte, dass die concay werdende 
Seite der Wurzel sich bei der Kriimmung ganz passiv verhalt und von 
der allein wachsenden Oberseite einfach zusammengedriickt und am Wachs— 
thum gehindert werde, so ginge diess viel zu weit. Vielmehr zeigt die 
Beobachtung, dass auch die Unterseite einer sich kriimmenden Wurzel ge- 
wohnlich wichst, nur viel schwicher, als die grade Wurzel; es mag diess 
in einzelnen Fallen, zumal bei aufgerichteten und sehr scharf gekriimmten 
Wurzeln so weit gehen, dass das Wachsthum der concaven Seite unmerk- 
lich wird und die von Crgsietsk1 beobachteten Erscheinungen eintreten, 
aber jedenfalls ist diess nur ein extremer Fall, der nicht die Regel dar- 
stellt, ebenso wie das entsprechende Verhalten der Grasknoten nur einen 
extremen Fall der Aufwiirtskrimmung darstellt, deren gewéhnlicher Ver- 
lauf bei Internodien in einer Schwiichung des Lingenwachsthums der 
concaven, in einer Stirkung desselben auf der convexen Seite besteht ; 
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und so ist es auch bei den Wurzeln. — Die Ansicht, als ob die Ursache 

der Wurzelkriimmung vorwiegend oder allein in .dem verstarkten Wachs— 
thum der convexen Seite liege, ist nicht richtig, denn ich werde zeigen, 
dass zuweilen die Oberseite nur wenig staérker wachst als eine normale 
Wurzel, wahrend die kraftige Kriimmung wesentlich durch das sehr ge- 
schwachte Wachsthum der Unterseite bewirkt wird. 

Ich habe die hier behandelte Frage nach zwei Methoden zu _ bheant— 
worten gesucht; einmal durch Vergleichung einer sich kriimmenden Wurzel 
mit einer ihr gleichen graden, sodann durch Messung der Zellen an der 
gekriimmten Stelle und an den graden ilteren und jiingeren Partien an 
derselben Wurzel. ; 

a. Vergleichung einer gekriimmten mit einer graden 

. Wurzel. Von je zwei gleichen Keimpflanzen von Faba wurde die eine 
horizontal oder fast vertical aufgerichtet, die andere vertical. abwirts dicht 
neben einander in sehr lockere Erde hinter eine diinne Glimmerwand 
(Pig. 1) gelegt, nachdem sie mit Marken von je 2 Mill. Entfernung versehen 
waren. Die Kriimmungsradien und Bogenlingen werden mittels diinner 
Glimmerplattchen mit eingeritzten Kreistheilungen (Fig. 2) gemessen und 
berechnet. 

Erstes Beispiel. Eine Wurzel horizontal, die andere normal senk- 
recht abwarts; 14 Stunden nach Beginn des Versuchs (bei 17,5—18° C.) 
sind bei der horizontalen die 4 vorderen Zonen (anfangs 8 Mill. lang) ge- 
wachsen und gekriimmt; Bogen kreisformig, 135° umfassend. 


Zuwachs der vier vorderen Zonen 


auf der convexen Seite = 40,8 Mill. 
foe. coleaver ~).° i=" 6) t 3, 
der Mittellinie (Axe der Wurzel) = 8,4. ,, 


der graden Wurzel = 10,5 at 


Beschleunigung der convexen Seite = 0,3 Mill. 
Verlangsamung der concaven Seite = 4,4 _,, 
Verlangsamung d. Mittellinie d. gekriimmten Stelle = 2,1 ,, 


Zweites Beispiel: ebenso behandelt; nach 14 Stunden beschreibt 
die horizontalgelegte Wurzel einen Bogen von 98°, der einem Kreisbogen 
sehr genau gleicht; gewachsen und gekriimmt sind die ersten 4 Zonen. 


Zuwachse der vorderen & Zonen 
auf der convexen Seite = 8,7 Mill. 

CONEAVER.,, .-=..9,3 - 5, 
der Mittellinie = 7,0 ,, 


7? 2) 


: ~ der graden Wurzel = 8,5 ,, 
Arbeiten a. d. bot. Institut in Wirzburg. III. 31 
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Beschleunigung der convexen Seite = 0,2 Mill. ; 
Verlangsamung der concaven Seite = 3,2 

1,5 


Verlangsamung d. Mittellinie d. gekriimmten Stelle = 41,5 ,, 


Drittes Beispiel. Kine Wurzel fast vertical aufgerichtet, die andere — 
normal abwiarts; nach 14 Stunden (bei 15,5—16° C.) sind die drei vor- 
deren (anfangs 6 Mill. langen) Querzonen gekriimmt; fast genaw ein Kreis- 
bogen von 160°. 


Zuwachse der vorderen 3 Zonen 
auf der convexen Seite = 5,8 Mill. 
opt ap CORO VSI 52) ee eae 

der Mittellinie = 4,3 


9 


der graden Wurzel = 5,5 


Beschleunigung der convexen Seite = 0,3 Mill. 
Verlangsamung der concaven ,, = 2,7 ,, 
Verlangsamung d. Mittellinie d. gekriimmten Stelle = 1,2 ,, 


Viertes Beispiel, ebenso behandelt; nach 14 Stunden beschreiben 
die drei vorderen Zonen') einen fast kreisférmigen Bogen von 160°. 


Zuwachse der vorderen drei Zonen 
auf der convexen Seite = 6,7 Mill. 
ares) genes Ven?! (A 14 2a ae ee 

der Mittellinie = 5,5 


ce? 


der graden Wurzel = 6,0 


Beschleunigung der convexen Seite = 0,7 Mill. 
Verlangsamung der concaven ,, = 1,8 ,, 
Verlangsamung d. Mittellinie d. gekriimmten Stelle = 0,5 ,, 

Die Uebereinstimmung der Ergebnisse dieser Veisuche ist, wenn auch 
nicht in den einzelnen homologen Zahlen, so doch im Hauptergebniss so 
gross, dass ich nicht versiumen will hervorzuheben, dass diese Versuche 
nicht aus anderen ausgewadhlt, sondern die einzigen in dieser Richtung ge— 
machten sind; die Uebereinstimmung dieser Versuche unter sich und mit 
dem Ergebniss der hier noch folgenden Messung zeigt, dass die indivi— 
duellen Verschiedenheiten hier nur in sebr untergeordnetem Grade sich 
geltend gemacht haben; vorwiegend wohl eine Folge der dusserst sorg— 
faltigen Auswahl der Keimpflanzen und der kurzen Dauer der Versuche. 


4) Auch die vierte Zone war erheblich gewachsen und deutlich gekriimmt, doch 
war ibr Radius zu gross, als dass man sie mit in den Bogen der drei vorderen hitte 
aufnehmen kinnen, wenn dieser als Kreisbogen betrachtet werden sollte. 
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Die wichtigsten Ergebnisse dieser Messungen sind: 

1) das Wachsthum der convexen Seite der sich kriimmenden Wurzel 
ist nur wenig stirker als das der graden; 

2) das Wachsthum der concaven Seite der sich kriimmenden Wurzel 
ist viel langsamer als das der graden; 

3) daher ist das Wachstbum der Mittellinie der sich kriimmenden 
Wurzel (oder das Gesammtlangenwachsthum derselben) geringer als das 
der graden. . 

b. Vergleichung der Zellenlangen der gekriimmten Stelle 
mit der der nicht gekriimmten Stellen. Wenn aus dem Lingen- 
verhaltniss der Zellen innerhalb und ausserhalb der gekriimmten Stelle ein 
Schluss auf die Forderung und Verlangsamung des Wachsthums gezogen 
werden soll, so muss vorher festgestellt werden, dass bei der Krimmung 
zumal auf der convexen Seite nicht etwa nachtragliche Zelltheilungen ein- 
treten, durch welche die Lange der zu messenden Zellen natiirlich verkiirzt 
werden wiirde. Zur Feststellung der Thatsache, geniigt es, einerseits das 
Aussehen der Zellen wahrend der noch stattfindenden und nach vollendeter 
Krimmung zu prtifen, anderseits aber durch Messung zahlreicher 7ellen 
die mittlere Lange derselben an der convexen Seite zu bestimmen und 
diese mit der mittleren Lange zu vergleichen, welche die Zellen an der- 
selben Stelle haben wiirden, wenn die Kriimmung nicht  stattgefunden 
hatte. Das Letzte wird aber dadurch erreicht, dass man die mitllere Lange 
zablreicher Zellen in dem ilteren hinter der Kriimmung, sowie in dem 
jiingeren, vor der Kriimmung liegenden Stiick bestimmt und aus beiden 
Werthen das Mittel zieht. Dieses Verfahren ist deshalb nothig, weil die 
Zellen vom oberen Theil der Wurzel nach vorn hin an ausgewachsenen 
Stiicken zunehmen; eine Vergleichung der gekriimmten Stelle mit dem 
dlteren graden Stiick allein wiirde daher eine zu starke Vergrosseruns der 
convexen Zellen, eine solche mit dem jiingeren graden Stiick allein eine 
zu geringe Forderung der convexen Seite ergeben (wie bei Cresigski s. 
oben geschehen ist). Um nun diese Werthe bestimmen zu konnen, muss 
man Wurzeln benutzen, die schon vor Beginn des Versuches etwa 2— 3 Cm. 
lang geworden sind; diese dann horizontal oder schief aufgerichtet der 
geotropischen Wirkung aussetzen und sie nachher so lange fortwachsen 
lassen, bis vor der Kriimmung ein jiingeres senkrechtes Stiick von wenig— 
stens 2—3 Cm. Linge liegt, damit man sicher weiss, dass die obere Region 
dieses Stiickes vollkommen ausgewachsen ist. — Da Messungen dieser Art 
unmoglich sehr genau sein kénnen, muss man die Erscheinungen so zu 
gestalten suchen, dass auch minder genaue Messungen einen klaren Ein— 
blick gewihren; diess geschieht durch Benutzung recht dicker Wurzeln, 
die man néthigt sehr scharfe Kriimmungen zu machen, indem man sie fast 
senkrecht aufgerichtet in lockerer Erde wachsen lisst. Je dicker die ge— 
krimmte Stelle und je scharfer die Kriimmung ist, desto grésser ist auch 
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die Langendifferenz der convexen und concayen Seite und ihrer Zellen, 
desto weniger hat also ein kleiner Fehler in den Lingenmessungen beziig— 
lich der Differenzen, um die es sich hier handelt, zu bedeuten. 


Die Zellenmessungen wurden mit einem Harrnacx’schen Ocularmicro— 
meter gemacht, dessen Theilstriche nach meiner Bestimmung nahezu gleich 
0,005 Mill. angeben.') Ich gebe im Folgenden, da es sich nur um rela- 
live Werthe handelt, die Zahl der Theilstriche an, durch deren Multipli- 
cation mit 0,005 man diese also in Millimeter umrechnen kann, wenn 
es néthig sein sollte. 


Die gemessenen Zellen waren immer die der dussersten Parenchym- 
schicht unmittelbar unter der Epidermis; da nun die Epidermis selbst 
sehr -diinn ist, so miissten, wenn keine nachtraglichen Theilungen ein- 
treten, die Zellenlangen der convexen und concaven Seite sich fast genau 
verhalten wie die Kriimmungsradien dieser Seiten; dass diess nicht immer 
genau genug zutrifft, riihrt vorwiegend von, der Unméglichkeit her, die 
Kriimmungsradien sehr genau zu bestimmen. Am genauesten erhielt ich 
diese dadurch, dass ich die aus der gekriimmten Stelle herausgeschnittene 
diinne Medianplatte, nachdem an ihr die Zellen gemessen waren, auf dem 
Objecttrager unter sehr diinnem Deckglas liegen liess und auf dieses nun 
das Glimmerplattchen mit den concentrischen Kreisen auflegte. —  Trotz 
der angedeuteten Ungenauigkeit zeigte die Vergleichung des Verhaltnisses 
der Kriimmungsradien mit dem der Zellenlingen beider Seiten doch evident, 
dass keine nachtraglichen Theilungen wihrend der Kriimmung stattgefunden 
haben ; ware diess der Fall, so wiirde man es sicherlich auch an dem 
Aussehen der Zellen und der Lage der neuen Winde bemerken miissen, 
was nicht der Fall ist. 


- Der Uebersichtlichkeit wegen bezeichne ich 
mit R den Kriimmungsradius der convexen, 
mit r den der concaven Seite; 
mit aw die Linge der Zellen auf der convexen, 
mit c¢ die der concaven Seite; 
mit m die mittlere Zellenlinge des gekriimmten Stiickes, 


mit m’ die des graden Stiickes oberhalb und unterhalb der Kriim— 
mung. 


Violia.faba.-t. 
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4) Die von Hartnack beigelegte Tabelle giebt irrthumlich nur 0,0032 Mill, an. 
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wes 


an Kriimmung 


Zellenlangen ) 


convex (x) = 41,7 c 
concav [c) = 26,3 
Mittel (m) = 34,0 
am graden Stiick — 
oberhalb = 40,0 
unterhalb = 44,6 
Mittel (m’) = 42,3” 
c—m = — 0,6 
ee 46.0 
m< m’ 
Vicia Faba. Il. 
R = 6,4 Mill. 
r = 3,5 ” 


4) Jede Zabl, welche ich als Zellenlange aufgettihrt, ist 


an Krimmung: 
convex (2°) 
concav {c) 
Mittel (m) 

am graden Stiick : 


oberhalb 

unterhalb 

Mittel (m’) 
Le — m= 3,7 
mo ¢. = 9,6 
ae 


Zellenlangen 


— 
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Aesculus Hippocastanum JI, 


7 Mill. 


r = 3,2,, 


Z 


an der Kriimmung: 


convex (a) 
concav (Cc) 
Mittel (m) 


9 


ellenlangen 


27,0 
13,3 
20, 


aus wenigstens 20, oft aus 40 Messungen. 
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= | A 1,8 
= | : 2,4 
ne ee 


das arithmetische Mittel 


468 WE TR SO SACHS. 


am graden Stiick : 


oberhalb = 16 
unterhalb = 23 
Mittel (m') = 49,5 

BM = TSB 

ome Ga (ae ho 

m m 


Aesculus Hippocastanum HU. 


A= 0,2 Ball, Oe ee ea 
bias ey ? 


Zellenlangen 
an der Kriimmung 


convex (x) =~ 28,1 C. 2 =e 
concav (c) = 9,3 
Mittel (m) = 19,4 


am graden Stiick 
oberhalb = 19,0 


unterhalb = 21,2 
Mittel (m’) = 20,1 
SG wet Oy se BS 
m — c = 10,8 
Me the 


Die fiir unseren Zweck wichtigsten Folgerungen aus diesen vier Bei- 
spielen sind: : 

4) Das Wachsthum der convexen Seite ist bei Tabelle I] nur wenig 
starker als das Mittel der graden Stiicke, bei Faba | sogar ein wenig 
schwacher , was wohl auf einem Beobachtungsfehler beruht; bei Aesculus 
I und II ist es auf der convexen Seite bedeutend stirker als das Mittel 
des der graden Stiicke (verg]. die Werthe «a — m’). 

2) Das Wachsthum der concaven Seite ist iiberall viel schwacher als 
Mittel der graden Stiicke (vergl. die Werthe m’ — ec). 

3) Das Mittel der Zuwachse auf der convexen und concaven Seite der 
Krimmung ist in drei Fallen etwas kleiner, als das Mittel der Zuwachse 
an den graden Stiicken; nur bei Aesculus | ist m >> m’, die Differenz aber 
so klein, dass sie als innerbalb der Beobachtungsfehler liegend angenommen 
werden kann. 

Im Ganzen stimmen also die Ergebnisse dieser Beobachtungsmethode 
(zumal soweit es die nach beiden Methoden beobachtete Faba betrifft) mit 
denen der ersten so gut tiberein, als sich bei der Unsicherheit derartiger 
Messungen nur erwarten l[asst. 

Als das fiir das Wesen der geotropischen Kriimmung wichtigste Resultat 


darf man daher den bereits im Eingang des § ausgesprochenen Satz an-— 
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sehen, der sich auch so aussprechen lasst: bei der geotropischen Kriim— 
mung wachsen gewohnlich alle Zellen innerhalb des sich kriimmenden 
Stiickes, aber um so langsamer je naher sie der concav werdenden Unter- 
seite liegen; von der convexen Seite ausgehend, wo die Zellen vollkommen 
ausgebildet, und sehr saftreich sind, findet man bis zur concaven, wo sie 
jungen unausgebildeten protoplasmareichen Zellen gleichen, alle Ueberginge ; 
indem die Ausbildung der Zellen der Unterseite sehr erheblich beeintrich- 
ligt wird, kénnen die der Oberseite eine mehr oder minder betriichtliche 
Ueberverlangerung erfahren. Einige noch zu_ vervollstindigende Beobach- 
tungen (s. oben) weisen darauf hin, dass die Retardation des Lingewachs-— 
thums auf der Unterseite mit einer Steigerung, die Beschleunigung des 
Langenwachsthums auf der Oberseite mit einer Beeintrachtigung des Wachs— 
thums in radialer Richtung verbunden ist; die Zellen der concaven Seite 
machen auf den Beobachter den Eindruck als waren sie in der Lings-— 
richtung comprimirt, daher in der Querrichtung erweitert, die der convexen. 
Seite dagegen, als waren sie in der Lingsrichtung gezerrt und dabei ver- 
engert; dabei stehen die Querwande der Zellen der concaven Rinde radial, 
die der convexen Seite sind schief und prosenchymatisch zugespitzt, wie 
im Parenchym étiolirter Stengel. 

Inwiefern nun diese noch unvollsténdigen Daten dazu beitr agen konnen, 
die Wirkungsweise der Schwere auf das Wachsthum erkennen zu lashes 
wird erst dann sich zeigen, wenn die entsprechenden Beobachtungen fiir 
die Aufwariskriimmung negativ—geotropischer Organe gemacht sind und 
genaue Vergleichungen mit den Vorgingen bei der Kriimmung der Ranken 
und bei den heliotropischen Krimmungen vorliegen. 


§. 30. Geotropismus gekappter und gespaltener Wurzeln. 
Schon in §. 24 habe ich darauf hingewiesen, dass bei der Neigung ge- 
kappter Wurzeln, sehr starke Nutationen innerhalb der wachsenden Region 
zu machen, es schwierig zu erkennen ist, ob sie, wie Cigstetski behauptet, 
dem Einfluss der Schwere nicht mehr gehorchen, ihren Geotropismus also 
verloren haben; ich hob aber auch hervor, dass die Gesammtheit zahl- 
reicher Beobachtungen an horizontal gelegten Wurzeln, deren Vegetations— 
punkt weggeschnitten ist, mich zu dem Ergebniss fiihrt, dass ihr Geotro- 
pismus noch vorhanden ist, aber durch die kraftigen Nutationen oft ver— 
deckt wird. 

Ebenso sind auch Wurzeln, welche bei 2—4 Cm. ihc in der Nahe 
ihrer Basis von der Reinaaleiee abgeschnitten worden sind, noch geotro-. 
pisch, sofern sie tiberhaupt wachsen. !) | 

- An dicken Fabawurzeln machte ich Quer—Einschnitle 3-—5 Mill. iiber 
der Spitze, die bis zu dem axilen Strang vordrangen; die horizontal ge— 


4) Vergleiche jedoch Frank, Bot. Zeitung 1868 p. 564. 
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leglen Wurzeln krimmten sich in gewoltter Wéise abwarts, gleichgiltig 
ob der Einschnitt oben oder unten lag; diess Alles stimmt mit dem frtiher 
angegebenen Verhalten des Wachsthums, dass dasselbe in jeder Querscheibe 
unabhingig von den davor und dahinter liegenden Querscheiben sich voll- 
zieht, wenn nur die Rinde ihre zum Wachsthum nothigen Stoffe in radialer 
Richtung aus dem Strang bezieht, der sie seinerseits aus Réservestoff— 
behaltern der Keimpflanze durch die Lange der Wurzel hinleitet. 

Beziiglich der langsgespaltenen Wurzeln haben schon Frank und Cts- 
SIELSKI!) gezeigt, dass die Lingshalften noch geotropisch sind, dass aber die 
Abwiartskrimmung durch das Streben zur Einwartskrimmung mehr oder 
weniger verdeckt wird. Liegt die Schnittfliche einer halbirten Wurzel 
unten, so combinirt sich die Wirkung des Geotropismus mit der Wachs- 
thumsdifferenz des Stranges und der Rinde, beide wirken in gleicher Rich- 
tung; liegt die Schnittflache oben, so wirken beide Kriimmungsursachen in 
entgegengesetztem Sinne und es kommt darauf an, ob der Geotropismus 
das Einwartsstreben tiberwiegt oder nicht (vergl. §. 21). 

Eine besonders unbequeme Fehlerquelle bei derartigen Beobachtungen, 
welche die genannten jedoch unbeachtet liessen, liegt darin, dass bei einer 
nicht streng symmetrischen Spaltung, die dickere Halfte, welche einen 
grésseren Theil des axilen Stranges besitzt, stérker wachst und sich auch 
starker einwdrts kriimmt, als die andere, wahrend man niemals genau 
weiss, ob die beabsichtigte symmetrische Spaltung auch wirklich gelungen 
ist. Man kommt daher nur durch Beobachtung sehr zahlreicher gespaltener 
Wurzeln zu einem sicheren Resultat, welches aber auch nur dann rein her- 
vortritt, wenn die eine Halfte des gespaltenen Stitckes der Wurzel ganz 
weggenommen wird, weil, wenn beide nebeneinander vorhanden sind, sie 
sich bei dem Streben zur Einwirtskriimmung gegen einander stemmen, oft 
an einander vorbeigleiten und so unregelmissige Formen entstehen. 

Meine an Faba gemachten Beobachtungen ergaben nun Folgendes: 

Werden méglichst genau symmetrisch gespaltene Wurzeln nach Weg-— 
nahme der einen (5—40 Mill. langen) Halfte in feuchter Luft horizontal 
gelegt, so dass die Schnittflache selbst horizontal (oben oder unten) liegt, 
so folgen die Halften allein ihrem Streben zur Einwartskrimmung, welches 
aus dem rascheren Wachsthum der Rinde gegeniiber dem axilen Strange 
entsteht. Liegt also die Schnittfliche oben, so kriimmt sich die Wurzel- 
hilfte aufwiarts (Fig. 19 A), liegt sie unten, abwarts (B). Der Einfluss der 
Schwere auf das Wachsthum wird also bis zum Unkenntlichen tberwogen, 
durch die Wachsthumsdifferenz der ausseren und inneren Gewebeschichten. 
Dass dabei nicht etwa die Verwundung den Geotropismus hindert, folgt 
ohne weiteres daraus, dass die den Strang enthaltende Mittellamelle einer 
Wurzel, deren Rinde rechts und links oder oben und unten abgespalten wor- 


4) Frank, Beitrige p. 48. — Crmsierskt, Dissertation p- 27. 
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den ist Fig. 19 FE, F), sich -energisch abwirts kriimmt. Ist die Mittellamelle 
jedoch nicht symmetrisch geschnitten, und liegt sie mit den Schnittflachen 
horizontal, so kriimmt sie sich nach derjenigen Seite hin (auf— oder ab- 
wiirts), deren Schnittflache der Wachsthumsaxe niher liegt, wie Fig. 19 C, D. 

Spaltet man eine Wurzel einfach, ohne die eine Halfte wegzunehmen, 
und hefestigt sie dann mit horizontaler Schnittflache in Luft, so kriimmen 
sich meist beide Hiilften (wie Fig. 20 A) abwarts; denn indem sie. sich 


Fig, 49. 
4 a 
= ‘bale: 
4 D 


2: \ 


yY \\ 
Gespaltene Wurzeln von Faba in feuch- Gespaltene Wurzel von Faba in 
ter Luft. Die gespaltene Region anfangs lockerer Erde ; anfangliche Lange 
5 Mill. lang der Spaltung 5 Mill. 


gegen einander zu stemmen suchen, wird das Abwirtsstreben (Einwarts— 
kriimmung) der oberen durch den Geotropismus unterstiitzt, die Aufwarts— 
(hier Einwarts-) kriimmung der unteren aber durch den Geotropismus | 
geschwicht. Sehr hiufig wichst die obere Halfte solcher Wurzeln starker 
in die Linge als die untere; diese Erscheinung kann nicht allein Folge 
unsymmetrischer Spaltung sein, da dann bei grosser Zahl von Objecten 
auch das Gegentheil haufiger, als es geschieht, vorkommen miisste; man 
darf daher annehmen, dass auch symmetrisch halbirte Wurzeln sich so 
verhalten; es wird diess auch dadurch bestiatigt, dass auch nach Weg- 
nahme einer Hilfte, wie bei Fig. 19 A, B die sich abwirts kriimmende B 
meist stirker wichst als die sich aufwiartskriimmende A. Diese That- 
sachen zeigen, dass das Wachsthum der Rinde, und in Folge dessen der 
ganzen Lingshilfte, beschleunigt wird, wenn sich die Rinde tiber dem 
Strang, dass es verlangsamt wird, wenn sich die Rinde unter dem Strang 
befindet. Diess ist schon aus der Kriimmung ganzer Wurzeln zu schliessen ; 
diese Beobachtungen zeigen jedoch, was dort nicht zu sehen war, dass 
die beiden Hialften in dieser Beziehung unabhingig von einander sind. 
Deutlicher als an den in feuchter Luft wachsenden halbirten Wurzeln 
spricht sich dieses Verhalten in feuchter, lockerer Erde aus. Lisst 
man heide gespaltene Hialften iiber einander liegen, so findet man sie nach 
24 Stunden in der grossen Mehrzahl der Fille abwiarts gekriimmt wie 
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Fig. 20 4; nimmt man die eine Hilfte weg, so kriimmt sich die mit der 
Schnittfliche abwarts gekehrte immer abwirts (Fig. 20 B); die mit der 
Schnittflache oben liegende kriimmt sich meist schwacher abwarts oder sie 
bleibt fast grade (Fig. 20 C). Bei diesem Verhalten, welches mit dem in 
Luft anscheinend nicht stimmt, ist offenbar der Widerstand der Erde be— 
theiligt; bei der mit dem Schnitt abwiarts gekehrten Halfte wird dieser 
Widerstand durch die combinirte Kraft der Einwartskriimmung und des 
Geotropismus tberwunden, bei der mit dem Schnitt oben liegenden, wird 
die Aufwirtskriimmung (d. h. Einwartskriimmung) durch die Erde gehin- 
dert und der Geotropismus, der fiir sich allein nicht stark genug wire, 
bewirkt eine, wenn auch schwiichere Kriimmung nach unten. 


§. 31. Eine Nachwirkung der begonnenen geotropischen 
Action wird von Frank und Cirstetski!) angegeben. Der erste sagt: 
»Werden Erbsenkeimpflinzchen mit graden Wurzeln in einem Winkel von 
45° mit dem Horizonte schrég aufwirts gerichtet im dunkeln Raum auf— 
_ gestellt, in dieser Stellung etwa 2—4 Stunden belassen, und wenn die 
Abwartskriimmung der Spitzen noch nicht eingetreten oder nur schwach 
angedeutet ist, in eine obere und untere Hilfte aufgespalten, so kriimmt 
sich in Wasser gebracht, nach einiger Zeit die dem Zenith zugekehrt ge- 
wesene Lingshalfte in einem Bogen von 90° und dariiber derart, dass die 
Schnittfliche concay wird, wahrend die andere Hialfte die urspriingliche 
Richtung beibehalt oder sich nur schwach nach innen kriimmt,« was nach 
1/, Stunde his nach einigen Stunden geschieht. 

Nach Cigsietski geniigt es, eine Wurzel 4—8 Stunden gewaltsam in 
horizontaler Stellung festzuhalten, »am besten durch Befestigung an einem 
_ horizontalen Brett und sie darauf so umzukehren, dass die friiher gegen 
den Zenith gekehrte Seite, jetzt gegen den Nadir zu liegen kommt, um 
nach kurzer Zeit zu sehen, dass die Pradisposition zur Abwartskrimmung 
in der Wurzel bei der friiheren Stellung vorhanden war, da sich in diesem 
Fall die Wurzel aufwirts kriimmt, d. h. mit der friiher dem Zenith zu- 
gekehrten Kante convex wird«. > 

Trotz der grossen Zahl meiner in dieser Richtung angestellten Ver— 
suche ist es mir doch nicht gelungen das Vorhandensein einer derartigen 
Nachwirkung zweifelfrei zu machen. 

Bei einer Reihe von Versuchen wurden Fabakeime hinter Glaswand. 
in lockere Erde horizontal gelegt und nach 2—3 Stunden, wenn die erste 
Andeutung einer Abwartskriimmung eingetreten war, der mit Deckel ver- 
schlossene Kasten umgekehrt (fiir Unbeweglichkeit der Erde dabei war ge- 
sorgt); in der grossen Mehrzah! der Fille glich sich die bereits eingetretene 
Kriimmung einfach aus und nach einigen Stunden trat eine neue Abwirts— 
kriimmung ein; war die Kriimmung vor der Umkehrung schon etwas be- 


4) Frank, Beitrage p. 46. — Ciesintski, Dissertation p. 24, 29. 
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trachtlicher, so wurde sie nicht mehr ausgeglichen, sondern das jiingere 
vor ihr liegende Stiick kriimmte sich abwirts, so dass die Wurzel einige 
Stunden nach der Umkehrung die Form eines langgezogenen liegenden 
zeigte. In einigen wenigen Fillen jedoch fand ich die vor der Umkehrung 
angedeutete Kriimmung 3—4 Stunden spiter weiter ausgebildet, die durch 
die Umkehrung des Kastens nach unten gekommene Convexitit war be- 
trachtlich gesteigert; in einem Falle hatte die so in umgekehrter Lage aus— 
gebildete Kriimmung einen Kriimmungsradius von 15 Mill. bei etwa 50° 
Bogenlange, in einem anderen einen Kriimmungsradius von 10 Mill. bei 
80° Bogenlange; die auf soche Art aufgerichtete Wurzelspitze kriimmte sich 
jedoch spadter abwarts, wodurch auch hier die S-Form erzielt wurde. 
Noch ungiinstiger fielen die Versuche ‘mit Wurzeln aus, deren Ab- 
wartskriimmung ahnlich, wie bei Crestecrski durch eine horizontale feste 
Unterlage gehindert war, als welche ich jedoch nicht ein Brett, sondern 
eine Glasplatte benutzte. Die Fabakeime wurden -zunachst ganz in der 
Art wie in Fig. 13 befestigt. Die Glastafel blieb so lange horizontal in 
Wasser liegen, bis die Wurzeln den ersten Anfang der Kriimmung zeigten, 
so dass die Concavitét derselben eine Hohe von 0,5—2,0 Mill. tiber der 
Platte erreichte. Nach dieser Vorbereitung, die meist 2—3 Stunden er- 
forderte, wurden die Glasplatten mit den Keimen in zweierlei Art behan- 
delt; in einer Versuchsreihe wurde die Platte umgekehrt auf ein weites 
mit Wasser theilweise gefiilltes Cylinderglas so gelegt, dass sie dieses wie 
ein Deckel verschloss; die auf ihrer Unterseite liegenden Keime also in 
feuchter Luft sich befanden, sie blieben zu dem von dem ihnen anhangen- 
den Wasser lange benetzt. In keinem einzigen Falle beobachtete ich in der 
umgekehrten Lage eine Steigerung der Kriimmung, nach 2—3 Stunden war 
dagegen die entgegengesetzte Kriimmung abwirts concav eingetreten; war 
die Kriimmung vor der Umkehrung starker, hatte die Concavitat iiber der 
Platte 4—5 Mill. Hohe, so blieb diese jetzt unverandert, weil die betref-— _ 
fenden Zonen ausgewachsen waren, und die jiingeren Theile kriimmten 
sich, der Wurzel die S-Form gebend, abwarts. — Bei einer anderen Ver- 
‘ suchsreihe wurden die Glasplatten mit den Keimen senkrecht so in Wasser 
gestellt, dass die Wurzeln allein in dieses eintauchten und ihre Spitzen 
senkrecht abwarts gerichtet waren; hier trat in allen Fallen ohne Ausnahme 
binnen 1—2 Stunden Gradestreckung der gekriimmten Stelle ein, wenn 
die Concavitaét vorher nur 0,5—2,0 Mill. Héhe tiber der Platte besass; die 
Wurzeln wuchsen der Platte angeschmiegt abwarts oder sie machten eine 
flache Kriimmung, convex zur Glastafel. War jedoch die Kriimmung anfangs 
stiirker und hatte sie mehrere Stunden Zeit gehabt sich auszubilden, waren 
die gekriimmten Zonen also fast oder ganz ausgewachsen, bevor man die 
Tafel senkrecht in Wasser stellte, so blieb auch hier die Kriimmung er- 
halten, nur der vor ihr liegende jiingere Theil der Wurzel richtete sich~ 
grade abwirts und wuchs ohne Kriimmung an der Glastafel hinab. 
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Wenn bei diesen Versuchen ausserhalb der Erde ttberhaupt eine Nach- 
wirkung der geotropischen Action vorkommen sollte, so miisste sie sehr 
gering sein und nur wihrend der ersten kurzen Zeit nach der Umkehrung 
oder Senkrechtstellung der Wurzeln sich geltend machen; vielleicht wiirden 
feinere Messungsmethoden dergleichen erkennen lassen, vielleicht aber auch 
nicht. Dagegen ist aus meinen Versuchen ein anderes, nicht unwichtiges 
Resultat zu entnehmen; dass niimlich die concav gewordene Seite, wenn 
die Kriimmung noch nicht zu weit vorgeschritten war, nach der Umkeh- 
rung oder Senkrechtstellung von Neuem stiirker zu wachsen beginnt, wo- 
durch die Kriimmung ausgeglichen wird; diess ist besonders bei den vor- 
her gekriimmten, dann senkrecht gestellten Wurzeln auffallend, denn hier 
wirkt die Schwere in longitudinaler Richtung auf die gekriimmte Stelle und 
auf allen Seiten der Axe ziemlich gleich; dennoch gleicht sich die Kriim- 
mung eben zu volliger Gradestreckung aus, was nur dadurch miglich ist, 
dass die concave, also vorhin schwicher gewachsene Seite jetzt schneller 
in die Linge wichst um den Ueberschuss des Lingenwachsthums der con- 
vexen auszugleichen. 

Die angefiihrten Versuche Franx’s habe ich nicht nachgemacht, da mir 
eine symmetrische Spaltung der Wurzel nach begonnener Kriimmung fast 
unmoglich scheint; und nur eine ganz symmetrische, den axilen Strang 
genau halbirende Spaltung wiirde, wenn sie das von Frank angegebene 
Resultat liefert, beweisend sein. In die genannten Versuche von. CrEsIELsKt 
diirfte sich, wie ich fast vermuthen méchte, ein Nebenumstand eingeschlichen 
haben, der die begonnene Kriimmung nach der Umkebrung steigern konnte; 
vielleicht waren seine Wurzeln nicht allseitig nass, das Brettchen aber 
feucht und die Wurzeln konnten so die Einwirkung feuchter Flachen er- 
fahren, die ich im zweiten Heft p. 242 beschrieben habe. Weitere Ver- 
suche, zu denen es mir jetzt an Zeit fehlt, mégen die Sache entscheiden. 

Dass Wurzeln, wie es auch Stengel bei der Aufrichtung thun, zu- 
weilen bei der Abwirtskriimmung mit der Spitze nicht bloss die verticale 
Richtung erreichen, sondern tiber diese hinausgehend, sich sogar ein wenig 
rickwirts kriimmen, kénnte wohl, wie Cresterski (p. 23) anzunehmen 
scheint, Folge einer geotropischen Nachwirkung sein, doch lisst sich die 
Erscheinung auch ganz anders deuten, und scheint in verschiedenen Fallen 
auf verschiedenen Ursachen zu_ beruhen. 

Die Fortsetzung dieser Abhandlung (iitber die Nebenwurzeln) folgt im 
hlen Heft. 

Wiirzburg, den 4. December 1872. 


Druck von Breitkopf und Hirtel in Leipzig. 
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XIV. 


Die Sporenvorkeime und Zweigvorkeime der Laubmoose. 


(Protonema und Rhizoiden.) 


Von 


Dr. Hermann Miiller (Thurgau). 


Seitdem Nicer‘), Scuimperr *) und Hormerster *) die grundlegenden 
Untersuchungen tiber die Entwickelungsgeschichte der Moose gemacht, waren 
es ganz hbesonders die Arbeiten von LeirGes*), welche die Kenntniss des 
Scheitelwachsthums des Laubmoosstengels bis zu derselben Klarheit forder— 
ten, mit welcher die der Characeen und Rhizocarpeen bereits vorliegt. 
Jedoch bezogen sich zumal die neueren Untersuchungen vorwiegend auf 
das Scheitelwachsthum der belaubten Moospflanze, wihrend die merkwiir- 
digen Vorkeimbildungen der Laubmoose, die man unter dem Namen Pro- 
tonema zusammenfasst, seit Scuimprr’s sie betreffenden Untersuchungen eine 
den jetzigen Anforderungen entsprechende morphologische Bearbeitung nicht — 
mehr erfahren haben. Gerade diese die ganze Biologie der Laubmoose be- 
herrschenden Protonemahbildungen sollen der Gegenstand der folgenden Be- 
trachtungen sein. 

Die morphologische Bedeutung des Protonemas war friiher nur nebenbei 
in den Kreis der Betrachtungen gezogen worden, besonders konnte die 
Frage, ob das Protonema als eine besondere Generationsform im Genera— 
tionswechsel zu betrachten sei, aufgeworfen werden, wie es Sacus in den 
ersten Auflagen seines Lehrbuchs gethan hat. Auf Seite 242 der 3. Auflage 
hat er bereits yon allgemeinen Betrachtungen ausgehend dem Protonema die 


4) Zeitschrift fiir wissenschaftliche Botanik. 1845. 
2) Recherches anat. et physiolog. sur les mousses. 1848. 
3) Vergleichende Untersuchungen. 
4) Wachsthum des Stémmchens von Fontinalis antipyretica und Sphagnum, sowie 
die Entwickelungsgeschichte ihrer Antheridien, 1868 und 69. (Sitzungsber, der k. k. 
:’ kademie der Wissensch.) 
Arbeiten a. d. bot. Institut in Wirzburg. IV. 32 
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Bedeutung einer besonderen Generationsform abgesprochen und dasselbe 
als ein Vorkeimgebilde in Anspruch genommen. 3 . 

In Folge der Arbeiten Lerreen’s') iiber die Segmentirung der Scheitel-_ 
zelle und die Blatt- und Sprossbildung der Laubmoose kam Sacus auf die 
Vermuthung, dass die friiher von ihm gesehene spiralige Anordnung der 
schiefen Theilungswinde im Protonema sowie auch die erste Anlage seit- 
licher Aussprossungen der Letzteren gewisse Aehnlichkeiten mit den von 
Lerraes studirten Vorgiingen am Scheilel des Moospflinzchens darbieten 
moéchten, und dass méglicherweise das Protonema fiir die Laubmoospflanze 
eine ihnliche Rolle spiele, wie die Vorkeime fiir die Charen. 

Schon in den Jahren 1870 und 74 bearbeitete Herr Scavucn im Wiirz- 
burger Laboratorium diese Frage ausfiihrlicb, und die Resultate entsprachen 
in iiberraschender Weise den von Sacus gehegten Ansichten. Doch hat es 
Herr Scuucn unterlassen diese seine Beobachtungen irgendwo mitzutheilen, 
und so habe ich im Herbst 1873 die Bearbeitung derselben Frage von 
Neuem aufgenommen, Ich bin nun auch durch meine Untersuchungen in 
den Stand gesetzt, diese und andere Fragen endgiilltig zu beantworten. Zu- 
dem kénnten vielleicht die erhaltenen Resultate auch von allgemein mor- 
phologischem Interesse sein, indem sie dazu beitriigen, die Beziehungen 
zwischen Blatt und Spross zu beleuchten. 


Ich will nun zunichst zur _vorliufigen Orientirung des Lesers in kurzen 
Ziigen den bisherigen Stand unserer Kenntnisse in diesen Kapiteln der 
Mooskunde darlegen und zugleich die Verdienste friiherer Beobachter her- 
vorheben. 

Veranlasst man die Sporen eines Laubmooses zu keimen, so platzt die 
iiussere Sporenhaut, das Exosporium, und die farblose innere Haut, das 
Endosporium, wird an einem oder mehreren Orten schlauchformig hervor— 
getrieben. Jede solche Ausstiilpung zeigt unbegrenztes Spitzenwachsthum 
und succedane Theilungen der jedesmal verjiingten Scheitelzelle durch zur 
Wachsthumsrichtung senkrecht gestellte Winde, so dass zuletzt ein con— 
fervenihnlicher Zellenfaden hervorgeht. Die Gliederzellen dieses Fadens 
theilen sich nicht mehr durch Querwinde, kénnen aber seitlich ausgestiilpte 
Zellen bilden, die wieder befihigt sind durch gleiche Entwickelung zu 
einer Zellenreihe sich auszubilden und abermals sich zu verzweigen. Auf 
diese Weise entsteht das Gebilde, das man allgemein mit dem Namen 
Moosvorkeim oder Protonema belegt. 

Zuerst wurde die Keimung der Moossporen von Hepwie?) beobachtet ; 
den damaligen Kenntnissen und Anschauungen der Botaniker entsprechend, 


4) LEITGEB, a. a. O, 
2) Fundamentum muscorum, vol. Il. 1782. 
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hezeichnete er den Vorkeim als Cotyledon, die Sporen als Samen. Die 
ersten Keimungszustinde sind von ihm ganz richtig abgebildet. 

Bedeutend genauer und richtiger werden die Keimungsvorginge und 
das Protonema von Nicert uud Scamper beschrieben. Der Erstere weist 
zuerst nach, dass die Vorkeimfiden auch in die Erde eindringen kénnen, 
dass die sonst farblosen Wandungen braun werden und die Querwinde zur 
Lingsrichtung dann nicht mehr senkrecht sind, sondern gegen dieselben 
eine schiefe Lage einnehmen. Dagegen hat Scuimper vorwiegend die bio- 
logischen Verhiltnisse des Protonemas hervorgehoben und auf die grosse 
Uebereinstimmung desselben mit den Wurzelhaaren (Rhizoiden) hingewiesen. 

Zahlreiche Moospfliinzchen kénnen aus einem einzigen Vorkeim hervor— 
sprossen, und zwar sind es die ersten Gliederzellen von Seitenzweigen, 
welche zu ihrer Bildung befahigt sind '). 

Soll eine Moosknospe gebildet werden, so treibt eine der genannten 
Gliederzellen eine kurze, schlauchférmige seitliche Ausstiilpung, die durch 
eine Scheidewand abgetrennt wird. Eine zur Wachsthumrichtung dieses 
Schlauchs geneigte Querwand theilt ihn in eine grundwirts gelegene Glie— 
derzelle und eine Scheitelzelle. In der Letzteren treten in rascher Aufein— 
anderfolge nach verschiedenen Richtungen geneigte Scheidewinde auf, wo- 
durch sie jedesmal in eine Gliederzelle und eine verjiingte Scheitelzelle 
getheilt wird. Die Scheidewinde schneiden sich gegenseitig, und nur die 
ersten sind oft so weit von einander entfernt, dass sie sich nicht mehr 
treffen. ‘ 

Diese Vorgiinge wurden bereits von Scuucn 1870 gesehen und _ als 
Uebergansformen von der gewohnlichen Gliederung eines Protonemafadens 
zur Herstellung eines Moosstammchens gedeutet 2). 

Betrachtet man den Rasen einer Barbula, eines Bryum oder irgend 
eines anderen acrocarpischen Mooses auf seiner Unterseite, so entdeckt man 
leicht ein dichtes, filzartiges Geflecht brauner, goldglanzender Faden. Es 
sind dies die sogenannten Wurzelhaare oder Rhizoiden. Sie nehmen ihren 
Ursprung aus peripherischen Zellen des Moosstengels und zwar hauptsich— 
lich an dessen Basis und in den Blattaxeln. Durch schlauchformige Aus- 
stiilpung dieser Zellen und einen dhnlichen Entwickelungsgang, wie er fiir 
das Protonema beschrieben wurde, werden fadenférmige verzweigte Zell- 
reihen gebildet, welche den schon erwéhnten abwiartswachsenden Zweigen 
des Sporenyorkeims ahnlich sind, gleich jenen abwiarts wachsen, braune 
Wande bilden und nur wenig oder gar kein Chlorophyll enthalten. Wie 
wir weiter unten noch deutlicher sehen werden, stimmen das aus der Spore 
hervortretende Protonema und die Wurzelhaare auch in ihren weiteren Ent- 
wickelungsverhiltnissen vielfach iiberein. Hier sei nur noch die von NicEtt 


4) Sacus, Lehrbuch der Botanik. 1873. 
2) Sacus, Lehrbuch der Botanik. 4873. p. 344. 


3a 


ay P 


ee” Ls) 


478 Dr. Hermann MULLER (Thurgau) 


ha’ 


und Scuimper hervorgehobene Thatsache erwihnt, dass nimlich ein Rhizoid, 
das zur Erde heraustritt und nun dem Lichteinflusse ausgesetzt ist, eben— 
falls hyaline Wiinde bildet, dass sich in dessen Zellen bald reichlich Chloro- 
phyll zeigt und dass endlich in diesem Falle die Seitenzweige yon denen 
des Sporenprotonemas durchaus nicht zu unterscheiden sind. 

An den Wurzelhaaren und den protonematischen Fortsetzungen dersel- 
ben entstehen zwei Gebilde verschiedener Art, namlich eigentliche Moos- 
knospen und Brutknospen oder Brutknollen. 3 

Die Ersteren zeigen hier eine ganz analoge Entwickelung, wie an dem 
aus der Spore entstandenen Vorkeim, die Letzteren dagegen sind im aus- 
gebildeten Zustande vielzellige, braunwandige Gebilde von linsenférmiger 
oder kugeliger Gestalt, die auf kurzen Stielen den Wurzelhaaren seitlich 
ansitzen. Lorentz !) beschreibt einlisslich die Brutknospen von Fissidens, 
kann jedoch tiber ihr weiteres Schicksal Nichts erfahren. Unter den von 
ihm gezeichneten Brutknospen finde ich aber auch eigentliche Moosknospen, 
z. B. Taf..I.. Fig. 7 und 8. 

Nach dieser vorliufigen Orientirung iiber unseren Gegenstand gehe ich 
nun zu einer ausfiihrlicheren Darstellung meiner eigenen Beobachtungen 
iiber, welche im Winter 1873/74 im Wiirzburger Laboratorium gemacht 
worden sind. Es freut mich, an dieser Stelle meinem verehrten Lehrer, 
Herrn Hofrath Sacus, fiir Mittheilung der einschlagenden Literatur und son- 
stige Unterstiitzung der Arbeit meinen besten Dank aussprechen zu kénnen. 


Keimung und Sporenvorkeim. 


Von den verschiedenen ausgesiiten Sporen keimten diejenigen von Funaria 
hygrometrica 2) und Atrichum undulatum am besten. Da die Keimungsvor- 
giinge bei allen héheren Laubmoosen einen hohen Grad von Uebereinstim- 
mung darbieten, so werde ich mich in meiner Darstellung auf die bei 
Funaria hygrometrica gefundenen Thatsachen beschrinken. 

Ein Theil der Sporen wurde auf feinen mit Brunnenwasser befeuch— 
teten Kiessand gebracht, ein anderer Theil auf ein gut ausgekochtes, nach—- 
her mit Nahrlésung getriinktes und wieder ausgewaschenes Stiick reinen 
Sphagnum-Torfes *) ausgesiit. Von diesen beiden Kulturen besass die letztere 


4) Studien tiiber Bau und Entwickelungsgeschichte der Laubmoose. 1863. 

2) Meinem Herbarium entnommene, 41869 gesammelle Sporen dieses Mooses keimten 
eben so kriftig wie solche, die aus noch lebenden ungedffneten Kapseln gewaltsam ent- 
leert wurden, “ 

3) Das Wiirzburger Laboratorium verdankt der Gefilligkeit des Herrn Professor 
Srraspurcer eine Anzahl solcher Torfziegel. 
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immer das kraftigere und gesundere Aussehen, dagegen entwickelte die 
erstere zuerst Moosknospen !). 

Wie es auch bei den Samen mancher Phanerogamen der Fall ist, 
ebenso tritt die Keimung nicht bei allen Moossporen einer Aussaat gleich- 
zeitig auf; denn wihrend die einen schon nach 4—6 Tagen die ersten 
Keimungserscheinungen zeigten, trat dasselbe Stadium bei andern erst nach 
zwei Monaten ein, zu einer Zeit, wo an dem von den ersteren gebildeten 
Protonema bereits Moosknospen aufgetreten waren. 

Schon in den ersten Tagen nach der Aussaat ballt sich die vorher 
amorphe Chorophyllsubstanz in gesonderte Korner. Die Spore selbst nimmt 
an Volumen betrichtlich zu, wobei die iussere Membran springt, und wenn 
die Zunahme rasch geschieht, auf ein Mal ganz abgeworfen wird (ex in 
Fig. 1. A). In anderen Fallen erhalt das Exosporium nur Risse und bleibt 
noch lingere Zeit am Endosporium haften 

An beliebigen Stellen (in dem zuletzt angefiihrten Falle aus den Rissen 
des Exosporiums) wird das Endosporium schlauchformig hervorgetrieben. 
Eine Querwand trennt diese Ausstiilpung von dem Innenraum der Spore, 
und zwar kann diese erste Wand zuweilen in den Sporenraum selbst hin- 
eingertickt sein (Fig. 1 A); eine Erscheinung, die wenn auch vielleicht nur 
entfernt an die Vorgiainge bei Andreaea?) und den Hymenophyllaceen erin— 
nert. Jede solche vom Innenraum der Spore abgeschnittene schlauchformige 
Ausstiilpung wird zur Mutterzelle einer Vorkeimaxe, indem sie unbegrenztes 
Scheitelwachsthum zeigt und von Zeit zu Zeit sich nicht mehr theilende 
Segmente bildet. ‘ | 

Der gewohnliche Fall ist nun der, dass zuerst nur eine solche Aus- 
sliilpung erscheint; ist diese bereits zu einem zwei- oder auch vielzelligen’ 
Faden herangebildet, dann zeigt sich auf der anderen Seite der Spore eine 
der ersten ganz ahnliche Ausstiilpung, die wie jene in der apgercne 
Weise zu einem Zellfaden sich entwickelt (Fig. 1 B). 

Nach friiheren Angaben wird nur der eine dieser Gliederfaden zu einem 
chlorophyllhaltigen Protonema mit rechtwinkligen Scheidewanden, der andere 
dagegen zu einem in die Erde eindringenden Rhizoid, dessen chlorophyll— 
freie Zellen durch schriige Querwiande getrennt sind. Meine Beobachtungen 
zeigen, dass in vielen Fallen zwischen diesen zwei zuerst aus der Spore 


4) Um in kurzer Zeit kraftige Vorkeimkulturen zu erhalten, versorgte ich dieselben 
reichlich mit Kohlenséure. Es zeigt sich, dass dieses bei hoheren Pflanzen mit Vortheil 
angewandte Verfahren auch hier von gutem Erfolg ist. Wenn ich einen Vorkeimrasen 
halbirte und zu der einen unter eine Glasglocke gebrachten Halfte an hellen Tagen von 
Zeit zu Zeit eine Anzahl Kohlensiureblasen leitete, so zeigte sich, dass die Vorkeime in — 
kurzer Zeit kriftiger und stirkereicher wurden als die der anderen Hilfte, und dass 
sie bedeulend frther eine grosse Zahl junger Moospflanzen hervorbrachten. 

2) Emit Kiun, Zur Entwickelungsgeschichte der Andreaeaceen, (Mitth. aus d. Ge- 
sammtgebiet der Botanik von Schenk und Luerssen. Band I.) 
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hervorgegangenen Gebilden ein solcher Unterschied sich wirklich findet, 
dass er aber wohl in eben so vielen Fallen nicht statt hat, sondern dass 


Fig. 1. Sporenvorkeime von Funaria hygrometrica. A, B und C junge, D ein Alteres Stadium, ab Bo- 
denoberflache, Kn Moosknospen , f und f’ zwei seitliche Auszweigungen mit begrenztem Wachsthum, ex ab- 
geworfenes Exosporium. 


hier die beiden Zellfiden sich in allen Beziehungen, die Entwickelungsstufe 
ausgenommen, vollstindig gleich sind. 

Aber auch in den Fallen, wo der eine Zellenfaden zum Protonema, 
der andere zum Rhizoid wird, ist der Unterschied nur ein relativer. Die 
ersten Scheidewinde stehen gewohnlich in Beiden zur Langsaxe des Fa- 
dens rechtwinklig und erst weiter von der Spore entfernt werden sie schief, 
im letzteren oft schon nach drei oder vier Zellen, im ersteren dagegen 
meist spiter (Fig. 4 C u. D). Wiahrend in den Rhizoiden der Neigungs- 
winkel der Querwinde um 45° schwankt, entfernt er sich im chlorophyll- 
haltigen Protonema oft nur wenig von einem rechten Winkel. 

Hieraus und aus dem friher Gesagten geht nun schon ziemlich deut- 
lich hervor, dass die beiden zuerst aus der Spore hervortretenden Zellfaden 
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morphologisch gleichwerthig sind, dass aber in den Fallen, wo sie ungleiche 
physiologische Arbeit zu verrichten haben, natiirlich auch Aufbau und 
diusserer Habitus Verschiedenheiten zeigen werden. 

Dass dieser Unterschied wirklich nur ein pbysiologischer ist, wird 
ferner auch dadurch bewiesen, dass der chlorophyllhaltige Protonemafaden 
in die Unterlage eindringen kann und an dieser Stelle von einem Rhizoid 
durchaus nicht zu unterscheiden ist. Umgekehrt wird das Rhizoid da, wo 
es aus der Erde heraus an’s Licht tritt, zu chlorophyllhaltigem Protonema, 
dessen Scheidewiinde beinahe rechtwinklig quergestellt sind. 

Diese Griinde und spiter anzufiihrende Analogieen veranlassen mich, 
fiir das ganze aus der Spore hervorkommende Gebilde den Namen Sporen- 
vorkeim vorzuschlagen, und den Begriff dahin zu pricisiren, dass verschie— 
dene Theile desselben verschiedene physiologische Bedeutung haben kénnen, 
und dass dem entsprechend diese Theile auch eine etwas verschiedene 
Ausbildung erfahbren. Wahrend nimlich die tiber der Unterlage sich be- 
findenden Theile viel Chlorophyll enthalten, also der Assimilation dienen, 
fiihren die in die Erde wachsenden, vom Lichte abgeschlossenen und dess— 
halb nur wenig oder gar kein Chlorophyll enthaltenden Partieen dem Vor- 
keime Nahrungsstoffe in wisseriger Lésung zu, dienen als Wurzeln. Bei 
Ersteren sind die Wandungen farblos und durchsichtig und die Scheide~ — 
wainde mehr oder weniger senkrecht zur Liingsaxe, bei Letzteren besitzen 
nur die Spitzen farblose Wandungen, die alteren Theile dagegen gelb bis 
braun gefarbte, und die Querwande sind starker gegen die Lingsaxe 
geneigt. 

Diese verschiedene physiologische Ausbildung kann nun ganz verschie- 
dene Vorkeimfaden treffen, oder aber an verschiedenen Theilen desselben 
Fadens auftreten. Zudem will ich hier noch beifiigen, dass das oben Ge- 
sagte nicht nur fiir die zwei zuerst auftretenden Faden, sondern itiberhaupt 
fiir alle Theile des Sporenvorkeimes Geltung hat (Vgl. Fig. 1 D). 

Kehren wir nun nach diesen Bemerkungen wieder zum Entwickelungs— 
gange des Sporenvorkeims zuriick. Die erste auftretende Vorkeimaxe ist, 
wie wir gesehen, ein assimilirendes Organ, die zweite verhalt sich entweder 
ebenso, oder aber sie dient dem Vorkeim als Wurzel. Nachtriglich kénnen 
nun aus der Spore noch mebrere Vorkeimfaéden hervorgetrieben werden, so 
dass die Stelle der Spore zuletzt nur noch daran zu erkennen ist, dass sie 
als Ausgangspunkt mehrerer hier entspringender Vorkeimaxen_ erscheint. 
Welche physiologische Arbeit diese spater auftretenden Axen des Sporen— 
vorkeims zu leisten haben, hingt zunichst davon ab, ob sie an der der 
Unterlage zugekehrten Seite der Spore hervortreten oder aber nicht. 

Die ersten Gliederzellen der Vorkeimaxen, welche unmittelbar aus der 
Spore entspringen, zeigen die Eigenthiimlichkeit, dass ihre seitlichen Aus— 
zweigungen ohne weitere Vermittlung sofort wieder als Vorkeimaxen sich 
ausbilden kénnen, welche den aus der Spore unmittelbar entspringenden 
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gleichen. Zuweilen aber haben die Auszweigungen dieser ersten Glieder- 
zellen nur ein begrenztes Wachsthum. mh) 

Die folgenden Gliederzellen jeder aus der Spore direct entsprungenen 
Vorkeimaxe kénnen dagegen seitliche Auszweigungen hervorbringen, die, 
so weit sich dies tiberhaupt nachweisen lasst, inimer begrenztes Wachs-— 
thum zeigen und sich iiberdies auch noch durch die Stellung der Quer- 
winde von den eigentlichen Vorkeimaxen unterscheiden. — Bei / in Fig. 4 D 
findet sich eine solche seitliche Auszweigung, die selbst wieder verzweigt 
ist, weiter nach rechts bei /’ eine noch unverzweigte. Die Basalzellen 
dieser mit begrenztem Wachsthum versehenen seitlichen Auszweigungen 
sind es nun, aus denen neue Vorkeimaxen (2. Ordn.) ihren Ursprung neh— 
men kénnen. An diesen kénnen dann wieder solche begrenzt wachsende 
Auszweigungen mit Vorkeimaxen 3. Ordn. entstehen u. s. f. 3 

Welches ist nun aber der morphologische Entstehungsort der Moos— 
pflanzen, welche vorzubereiten ja doch der eigentliche Zweck des ganzen 
Vorkeims ist? Das in Fig. 4 D gezeichnete Praparat gibt uns Antwort auf 
diese Frage. Dort sehen wir, dass aus der basalen Zelle der begrenzt 
wachsenden seitlichen Auszweigung / eine Moosknospe kn hervortritt, also 
an derselben Stelle, wo unter andern Umstinden eine Vorkeimaxe hiitte 
hervortreten kénnen. Dasselbe zeigten mir zahlreiche andere Praparate und 
lasst sich auch an dem von Sacus!) gezeichneten Vorkeim sehen. Genaue- 
res tiber diese Verhiltnisse folgt weiter unten im Zusammenhang mit ana— 
logen Vorkommnissen an den Zweigvorkeimen. 


Zweigvorkeime?). 


Wie schon oben mitgetheilt, wurden bis jetzt mit dem Namen Wur- 
zelhaare (Rhizoiden) Organe der Moospflanze bezeichnet, welche derselben 
als Wurzeln dienen, nebenbei aber auf die verschiedenste Weise die ve- 
getalive Propagation besorgen. (Man vergleiche das Uebersichtsbild (Fig. 2.) 

Spiter darzulegende Uebereinstimmungen dieser Gebilde mit den Spo- 
renvorkeimen veranlassen mich, dieselben mit dem Namen Zweigvorkeime 
zu belegen. 

Was nun den morphologischen Ursprung dieser Zweigvorkeime betrifft, 
so ist derselbe nicht in der Weise wie derjenige der Blatter und Knospen 


4) Sacus, Lehrbuch 1873. Fig. 226. 

2) Die Untersuchungen tiber die Zweigvorkeime wurden an den verschiedensten 
acrocarpischen Moosen gemacht. Als giinstiges Versuchsmaterial, an dem sich die be- 
schriebenen Verhiltnisse ganz leicht controlliren lassen, kann ich besonders die ver- 
schiedenen Barbula-Arten z. B. B. muralis, B. ruralis, B. revoluta, sodann Bryum argen- 
teum, Funaria hygrometrica, Encalypta vulgaris empfehlen, 
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am Moosstengel au fixiren. Diese namlich entspringen in streng gesetzlicher 
Ordnung dicht unter dem Scheitel des Moosstengels, wo jede einzelne Zelle 
des Urmeristems ihre besondere morphologische Bedeutung besitzt; | die 
Zweigvorkeime dagegen machen mehr den Eindruck adveptiver Sprossun— 
gen, sie entspringen aus viel alteren Theilen des Moosstammes und zwar 
aus Oberflachenzellen desselben, denen eine bestimmte morphologische Be- 
deutung fiir die gesammte Architektonik der Moospflanze nicht zukommt. 
Dem entsprechend sind es Zellen verschiedenster Lage, bald tiber der Blatt- 
axel, bald neben der Blattinsertion, welche zu Zweigvorkeimen auswachsen 
konnen. 

Nach allen diesen Merkmalen gleichen die Zweigvorkeime den Haar- 
gebilden der meisten Pflanzen; andererseits aber ist doch wieder hervor— 
zuheben, dass einzelne Zweigvorkeime oder Gruppen von solchen oft gerade 
an dem Orte des Mutterstimmchens entstehen, wo nach dem _ bekannten 
Bauplan der Laubmoose ein wirklicher Zweig auftreten konnte (Fig. 2). 


Fig. 2. Unterer Theil des Stengels einer Barbula muralis mit Zweigvorkeimen. «a b Bodenoberfliche, 
B junge und ausgewachsene Brutknolle, kn Moosknospe. 


‘ 


Wir -wollen auch hier die aus den peripherischen Zellen des Moos- 
stammes direct entspringenden Gliederfiiden Vorkeimaxen nennen und zuerst 
unserer Betrachtung unterwerfen, wihrend dann die Verzweigung derselben 
der Stoff eines weiteren Abschnittes sein wird. 

Aehnlich wie die Axen des Sporenvorkeims kénnen auch die der Zweig- 
vorkeime gleich bei ihrem Erscheinen entweder als sehr chlorophyllreiche 
quer gegliederte Faden oder, was der gewoébnliche Fall ist, als schiefge- 
gliederte Rhizoiden auftreten. Zunichst behalten wir diese letztere Form 
im Auge. — 
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Die Zweigvorkeimaxe zeigt unbegrenztes Langenwachsthum durch eine 
lange Scheitelzelle, welche durch schiefe Wiande gestreckte Segmente ab— 
gliedert. Intercalare Theilungen finden gewoéhnlich nicht statt'). An der 
fortwachsenden Spitze sind die Aussenwandungen der Gliederzellen diinn 
und hyalin, verwachsen mit den umgebenden Erdtheilchen; an den dlteren 
Theilen werden diese dann abgestossen, die Wandungen selbst nehmen 
gelbe bis braune Farbe an und erfahren eine wesentliche Verdickung. Im 
Inhalte findet sich hier wenig oder gar kein Chlorophyll, dagegen ist er 
reich an Protoplasma und Oeltropfen. 

Die in die Erde vordringenden Spitzen von Zweigvorkeimen sind be— 
fahigt, sich jeder Unebenheit anzupassen, in die kleinsten Ritzen zwischen 
die Steinchen einzudringen, hier sich zu verengern, dort betrichtlich zu 
erweitern. Auf diese Weise entstehen oft die bizarrsten Formen, die zu 
einer Untersuchung durchaus nicht geeignet sind. Es ist desshalb vortheil— 
haft, sich Moosrasen auf weicher Unterlage selbst zu ziehen, oder solche 
zu verwenden, die auf zarter, weicher Erde gewachsen sind. Recht hiibsche, 
regelmissige Zweigvorkeime haben mir auch solche Moospflinzchen erge- 
ben, die ich zwischen zwei schmale Torfstreifen eingeklemmt iiber Wasser 
aufhing. : 

Die Scheidewiinde der Gliederzellen bilden mit der Lingsaxe des Zweig- 
vorkeims einen Winkel, der ungefahr 45° betragt, jedoch auch mehr oder 
weniger von dieser Grésse abweichen kann; auch die dem Moosstamme 
zunachst stehenden, also zuerst gebildeten, machen hier bei den Zweigvor- 
keimen keine Ausnahme (Fig. 2). Da ich spater die Lage dieser Scheide— 
wiinde und die Auszweigungen der Gliederzellen mit den am Gipfel des 
Moosstimmchens auftretenden Zelltheilungsfolgen vergleichen werde, so wollen 
wir uns schon jetzt die Zweigvorkeimaxen aufrecht gestellt denken, so dass 
die fortwachsende Spitze nach oben schaut (Fig 3—5); es soll aber nie 
vergessen werden, dass in der Natur die Zweigvorkeime héchst selten eine 
solche Lage einnehmen, sondern dass ihnen vielmehr meist gerade die ent- 
segengesetzte eigenthiimlich ist. 

Bezeichnen wir eine durch den héchsten und den tiefsten Punkt einer 
Hauptwand gelegte Longitudinalebene als Medianebene, so zeigt sich, dass 
die Medianebenen der consecutiven Hauptwinde sich sehr oft nach drei 
Richtungen ordnen und sich ungefaéhr unter Winkeln von 120° schneiden, 
und da ausserdem die Divergenzen dieser Medianen immer nach links oder 
immer nach rechts fortschreiten, so leuchtet ein, dass die Scheidewande 
schraubig angeordnet sind; oder mit andern Worten, denkt man sich die 
héchstliegenden Punkte in genetischer Reihenfolge mit einander verbunden, 
so erhalten wir eine links- oder eine rechtsliufige Schraubenlinie (Fig. 3 u. 5). 


4) Einige Priparate machten mir wahrscheinlich, dass ausnahmsweise doch inter- 
calare Theilungen vorkommen kénnen; es sicher zu constatiren, gelang mir jedoch nicht. 


Meee re ae Daye ee pie Sr 
Die Sporenvorkeime und Zweigvorkeime der Laubmoose. 485 


Dem Leser kann nicht entgangen sein, dass diese Anordnung den Stel- 
-lungsverhiltnissen der Hauptwande am Stammscheitel entspricht, nur mit 
dem Unterschied, dass die Segmente des Zweigvorkeims sehr Jang sind und 
die Hauptwande sich gegenseitig nicht schneiden. Nehmen wir namlich an, 
die Glieder des Zweigvorkeims seien so weit verkiirzt, bis je drei aufein- 
anderfolgende Scheidewande sich schneiden, so haben wir das Bild von 
der Scheitelzelle eines Moosstammes, die nach drei Seiten hin Segmente 
bildet; oder denken wir uns umgekehrt den Gipfel eines Moosstengels sehr 
schlank , die Scheitelzelle rasch in die Linge wachsend, die Hauptwinde 
erst nach langeren Zwischenraumen auftretend, im Uebrigen aber Nichts 
geindert, so wiirde sich der Moosstengel wie ein Zweigvorkeim verhalten. 
Bei Fontinalis antipyretica sind die héchsten Punkte der segment- 
abschneidenden Winde in drei Orthostichen angeordnet!), wahrend bei Po- 
lytrichum, Barbula?) und anderen Moosen die Scheitelzelle zwar ebenfalls 
dreiseitig ist, die Divergenz aber mehr als !/,; betragt, und desshalb stehen 
die Segmente nicht mehr in drei Orthostichen, sondern in drei Linien, die 
selbst schraubig um den Stamm verlaufen. Ebenso ist auch bekannt, dass 
spater durch das Wachsthum im Moosstengel Drehungen vorkommen koénnen, 
wodurch dann die Divergenz der ausgebildeten Blatter eine andere wird 
als diejenige der blatthildenden Segmente am Scheitel. Nach alledem wird 
es kaum auffallen, wenn auch in den Zweigvorkeimen, die zudem in ihrer 
Wachsthumsrichtung von der Umgebung so abhingig sind, die Scheide- 
wande nicht immer das im Vorigen dargestellte Stellungsverhaltniss inne— 
halten, sondern dass sich Zweigvorkeime verschiedener Moose verschieden 
verhalten, dass dltere und jiingere Theile derselben Axe ungleicbe Diver— 
genzwinkel zeigen, und dass endlich hie und da sich auch Unregelmiassig— 
keiten zeigen kénnen °), | 
Es zeigen demnach die Zweigvorkeime dieselbe Segmen- 
tirung wie der Moosstamm, nur sind die Hauptwande der auf- 
einanderfolgenden Segmente so weit von einander entfernt, 
dass sie sich nicht mehr schneiden, und im Gegensatz zum 
Moosstammchen unterbleibt in denSegmenten der Zweigvor- 
keime die Gewebebildung. 
Ganz ahnliche Verhiltnisse zeigen auch diejenigen Axen des Sporen- 
vorkeims, denen die physiologische Bedeutung von Wurzeln zukommt, 
jedoch mit dem schon friiher angedeuteten Unterschiede, dass die ersten 
Wande zur Laingsaxe meist rechtwinklig stehen. Was dagegen die tiber der 


4) LeirGes, a. a. O. 

2) Siehe Fig. 7 A und B. 

3) Man hat bei diesen Beobachtungen darauf zu achten, dass die Scitenglieder eines 
Zweigvorkeims unter dem Deckglas alle in eine Ebene gedrtickt und dadurch auch bhe- 
treffende Theile der Vorkeimaxe um ihre Langsaxe gedreht werden. Praparate wie das 
in Fig. 3 gezeichnete sind fiir Constatirung der besprochenen Verhaltnisse die gunstigsten, 
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Unterlage im Lichte wachsenden Axen beider Vorkeime betrifft , so ist in 
denselben die Stellung der Scheidewande eine so wenig geneigte und zu— 
dem von verschiedenen EKinfliissen so sehr abhingige, dass es kaum und 
meistens gar nicht méglich ist, eine spiralige Anordnung derselben zu er- 
kennen, 


Verzweigung der Zweigvorkeime. 


Wenn schon, wie so eben gezeigt wurde, die Entstehung der Gliederzel— 
len eines Zweigvorkeims mit der Segmentirung am Stammscheitel eine nicht 
zu verkennende Aehnlichkeit darbietet, so wird diese Letztere noch auf- 
fallender dadurch gesteigert, dass wir auch die Blatt- und Sprossbildung 
des Stammscheitels in ihren ersten und morphologisch entscheidenden Mo- 
menten bei der Verzweigung der Zweigvorkeime wieder finden. 

Aus den meisten Gliederzellen einer Vorkeimaxe tritt unter dem héch— 
sten Punkt der Segmentwand ein papillenartiger Auswuchs hervor, der 
gewohnlich bald nachher durch eine Wand von der Gliederzelle abge- 
schnitten wird (Fig. 3—-5). Diese Wand will ich im Interesse der weiteren 
Vergleichungen mit einem besonderen Namen, namlich als Papillarwand 
bezeichnen. Die Papillarwand (p) ist entweder parallel mit der Langsaxe 
und kann dann leicht als blosse Fortsetzung der Aussenwand der Glieder— 
zelle erscheinen (Fig. 4 Bu. C\, oder sie ist auf der scheitelsichtigen Seite 
nach innen geneigt und trifft die Segmentwand (Fig. 4 A). 

Die abgeschnittenen Papillen kénnen sich nun ganz verschieden ver- 
halten. Ein grosser Theil bleibt auf dieser Stufe der Ausbildung stehen, 
und die zarte hyaline Haut wird verdickt und braun (Fig. 3); ja andere 
héren sogar schon auf sich weiter zu entwickeln, bevor sie von der Vor— 
keimaxe durch eine Wand abgetrennt sind. 

Fig. 4 C zeigt uns eine solche Papille, die schon einen weiteren Schritt 
in der Entwickelung gethan. Sie hat sich etwas mehr gedehnt und ist 
durch eine Wand / in zwei Zellen @ und # getheilt worden. In dem be- 
treffenden Beispiel steht die Zelle @ mit der Papillarwand nicht mehr in 
Beriihrung; es kann aber auch die Scheidewand / etwas tiefer riicken, so 
dass sie die Papillarwand schneidet, und dann stossen beide Zellen @ und £ 
an die letztere Wand (Fig. 4 B). Gewéhnlich steht die Wand / senkrecht 
auf der Papillarwand, auch dann, wenn die beiden Wéande sich nicht 
schneiden. | 

Es leuchtet sofort ein, dass die vorhin als Papillarwand bezeichnete 
Wand pam Moosstimmehen der von Lerrées!) »Blatbwand« genannten ent— 
spricht, und nach dem eben Gesagten kann es nicht zweifelhaft sein, dass 


1) LeiTGes, a. a. O, 
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die mit / bezeichnete Wand der »Basilarwand« Lerrars’s analog ist. Sie soll 


daher auch fortan als Basilarwand bhezeichnet werden. 


Fig. 5. Fig. 3. 


Fig. 3. Zweigvorkeim von Bryum argenteum. 
aE F 


Fig Zweigvorkeimpapillen von Barbula ruralis. 

Fig. 5. Oberirdische Zweigvorkeimspitze von Barbula muralis. — p Papillarwand, J Basilarwand, «& acro= 
scope Papillarzelle, @ basiscope Papillarzelle, f# der aus @ hervorgehende Blattvertreter, 2 erste Wand einer 
Knospenanlage. 


Es wird nicht iiberfliissig sein, die so eben zwischen Zweigvorkeim 
und Moosstimmchen gemachte Vergleichung noch etwas ausfiihrlicher dar- 


zulegen, indem ich dabei die bekannte Figur von Lerreen!), welche die 


Vorginge am Stammscheitel von Fontinalis veranschaulicht, und die sonst 
bekannten Verhiltnisse bei der Blattbildung der Moose zu Grunde lege. 
Wir gehen bei dieser Vergleichung am zweckmissigsten von der schon 
weiter angefiihrien Thatsache aus, dass eine Gliederzelle des Zweigvorkeims 
einem Segment der Stammscheitelzelle entspricht; wie nun bei dem Letz- 
teren jederzeit noch vor dem Auftreten irgend einer Theilungswand der 
acroscope Theil der Aussenwand sofort in Form einer breiten Papille sich 
hinauswélbt, so geschieht auch etwas Aehnliches an der Gliederzelle des 


4) Wem das Leirées’sche Original nicht zur Hand ist, findet die betreffende Figur 
_copirt im Lehrbuch von Sacns, 1873. p. 377, 
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Vorkeims am acroscopen Theil ihrer Aussenwandung, wenn auch hier die 
Auswolbung nur geringere Breite besitzt. Bei der sehr langgezogenen Form 
des Segments am Zweigvorkeim kann es nicht auffallen, dass unterhalb 
dieser Auswélbung noch ein langes cylindrisches Stiick iibrig bleibt, wih— 
rend am Segment des Stammes die Auswélbung wenigstens Anfangs tiber 
die ganze Héhe der Aussenwand sich abzubéschen scheint, Da nun die 
breite Papille im letzteren Falle zum Blatt sich ausbildet, so schien es nicht 
ganz ungerechtfertigt, wenn Leiraes die erste Wand, durch welche eine 
Aussenzelle von dem Segment abgetrennt wird, als » Blattwand« bezeich— 
nete; allein die weitere Entwickelung des Stammsegments zeigt ohnehin, 
dass die durch die »Blattwand« abgetrennte Aussenzelle keineswegs bloss 
ausschliesslich zur Erzeugung des Blattes dient, dass vielmehr der untere 
Theil derselben das Berindungsgewebe des Stammes und eine Knospe zu 
bilden hat. Sehen wir einstweilen von den zahlreicheren Zelltheilungen ab, 
welche erst spiiter am Stammsegment die Rinde erzeugen, so umfasst die 
durch die Blattwand abgetrennte Aussenzelle zwei wesentlich verschiedene 
Dinge, namlich in ihrem acroscopen papillésen Theil die Anlage des Blattes, 
im basiscopen die Anlage eines Sprosses. Diese beiden Theile der Aussen— 
zelle von verschiedener Bedeutung werden nun durch eine Querwand sofort 
von einander getrennt. Dies ist LetrGes’s Basilarwand. Oberhalb derselben 
liegt die Blattmutterzelle, unterhalb die Sprossmutterzelle. Es ist durchaus 
kein Grund vorhanden, die Aussenzelle, welche Blatt und Spross gleich— 
zeitig erzeugen kann, ausschliesslich als Blattanlage zu bezeichnen; viel— 
mehr darf nur der durch die Basilarwand abgetrennte obere Theil als 
Blattmutterzelle bezeichnet werden. Diese Betrachtungsweise ergibt aber 
sofort, dass es nicht zweckmiissig ist, den Namen »Blattwand« im Sinne 
Leirees’s festzuhalten; unverfinglicher scheint es, auch am Stammsegment, 
wie wir es an der Gliederzelle des Zweigvorkeims gethan haben, diese 
Wand als Papillarwand zu bezeichnen. 

Die Aussenzelle am Stammsegment entspricht also der durch die Pa-— 
pillarwand abgetrennten Auszweigung des Zweigvorkeims; die Basilarwand 
scheidet in beiden Fallen zwei differente Zellen von einander, die wir am 
Stamm als Blatt— und Sprossmutterzelle bezeichnen diirfen. Bis zu einem 
gewissen Grade wiirde sich diese Bezeichnung auch fiir die beiden Zellen 
der Papille am Zweigvorkeim (a und #) rechtfertigen lassen; allein wir 
wiirden eines der wichtigsten Ergebnisse der Untersuchung abschwichen, 
wenn wir die beiden Zellen, welche am Zweigvorkeim durch die Basilar— 
wand getrennt werden, ohne Weiteres als Spross— und Blattmutterzellen 
bezeichnen wollten. Es zeigt sich nimlich die merkwiirdige Thatsache, 
dass diese beiden Zellen am Zweigvorkeime noch nicht mit Entschiedenheit 
die ihnen zugesprochene Bedeutung festhalten, wie es am Stengel geschieht, 
dass vielmehr die aus den beiden Zellen @ und # hervorgehenden Gebilde 


yon sehr schwankender Natur sein kénnen. Nur das Eine steht fest, dass_ 
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wenn ein aufwiirtswachsender Laubstengel gebildet werden soll, er jeder- 
zeit aus der untern, basiscopen der beiden primiiren Hiilften der Papille, 
also aus # entspringt, und dass ausserdem die acroscope Hialfte der Papille 
eine Neigung verrath, Gliederfaden mit begrenztem Wachsthum zu erzeugen, 
die wir auch aus andern Griinden berechtigt sind als blattihnliche Gebilde 
von sehr primitiver Form aufzufassen. 

Die urspriinglich verschiedene Bedeutung der beiden Zellen o und @ 
tritt nur dann allerdings schlagend hervor, wenn in der That beinah gleich— 
zeilig die eine zu einem Laubspross, die andere zu einem blattaéhnlichen 
Gebilde sich ausbildet (Fig. 6 u. 7). Dieser Fall tritt jedoch selten auf. 
Nicht selten ist es dagegen, dass beide Zellen nach Entstehung der Basi- 
larwand sich nicht weiter entwickeln, oder dass nur die eine oder die 
andere zu einem eigenarligen Gebilde auswichst. Aber auch die Verglei- 
chung der zuletzt angefiihrten und noch weiterer Ausbildungsarten, welche 
die beiden Zellen befolgen kénnen, fiihrt uns zu beachtenswerthen Re- 
sultaten. 

In den meisten Fillen beginnt die Zelle @ zuerst sich weiter zu ent- 
wickeln; sie wiichst zu einem Schlauche aus, der durch eine Querwand 
getheilt wird; die Endzelle wichst weiter, wird abermals getheilt und so 
geht es eine Zeit lang fort (Fig. 4 Du. Fig. 5). Wie bereits erwahnt 
zeigen die so gebildeten aus o hervorgehenden Zellfiden begrenztes Wachs— 
thum; da sie zudem, wie sofort gezeigt werden wird, gelegentlich noch 
weitere Aechnlichkeit mit Moosblittern zeigen, so will ich einstweilen alles 
das, was sich aus der acroscopen Papillarzelle @ tiberhaupt entwickeln 
kann, als Blattvertreter bezeichnen. 

Die Querwinde eines solchen Blattvertreters sind gewéhnlich schief, 
ohne dass es jedoch gelingt ihre Neigung auf eine nach drei Seiten hin 
Segmente bildende Scheitelzelle zuriickzufiihren, wie dies fiir die Axen der 
Zweigvorkeime moglich ist. An einzelnen Priiparaten schien es mir viel- 
mehr, als liessen sich die héchsten Punkte der Scheidewiinde in zwei 
Orthostichen reihen, was ja auf eine zweiseitige Segmentirung der Scheitel- 
zelle hinweist, wie sie beim typischen Moosblatt sich findet. (Man vergl. / 
in Fig. 2—7.) | 

Es kénnen die Blattvertreter sich auch noch weiter verzweigen, iihnlich 
wie die Auszweigungen mit begrenztem Wachsthum an den Sporenvor- 
keimen, welch letztere auch sonst vollsténdig mit ihnen iibereinslimmen. 
(f in Fig. 1, 2, 6 und 7.) 

Gehen wir nun auf die verschiedenen Entwickelungsformen der Zelle 
8 iiber, so muss zuerst hervorgehoben werden, dass sie in vielen Fallen 
auf der ersten Ausbildungsstufe stehen bleibt und aus ihr kein weiteres 
Gebilde hervorgeht; sie erscheint dann als unterste Zelle des Blattvertre— 
ters. (Vergl. die unteren Blattvertreter f/ in Fig. 6 und 7.) Weiter oben 
wurde bereits erwihnt, dass aus @ zuweilen die Knospe eines Laubmoos- 
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stengels entspringt, viel hiufiger ist es dagegen, dass aus dieser Zelle ein 
langes fadenlormiges Gebilde hervorwichst, welches im Allgemeinen die 
Kigenschaften einer Vorkeimaxe wiederholt und daher dem Beobhachter auch 
als einfache Verzweigung einer solchen erscheint (Sp. Fig. 6). 

Es kénnen also aus @ zwei scheinbar sehr verschiedene Gebilde her— 

vorgehen, naimlich entweder ein typischer Moosstamm oder aber eine diesen 
vertretende Vorkeimaxe, die aber, wie friiher gezeigt wurde, nichts anderes 
ist als ein sehr gestreckter Moosstengel. (Das in Figur 6 gezeichnete Prii- 
parat zeigt beide Fille an demselben Zweigvorkeim.) 
Kehren wir einen Augenblick zu unserer Vergleichung des Zweigyvor— 
keims mit der typischen Moospflanze zuriick, so bemerken wir, dass die 
Zelle @, aus der am Moosstamm ein Blatt hervorgeht, am Zweigvorkeim ein 
Gebilde hervorbringt, das ebenfalls begrenztes Wachsthum und ausserdem 
sonst noch Blattnatur zeigt, und dass aus der Zelle @ sowohl am Moos— 
stamme als auch am Zweigvorkeim eine der Mutteraxe analoge Axe ihren 
Ursprung nehmen kann. Es hat also die Zelle @ in beiden Fallen 
Tendenz zur Blattbildung, die Zelle @ die Tendenz einen 
Spross zu erzeugen. 

In ganz seltenen Fallen ist die zeitliche Entwickelung der beiden Papil— 
lartheilzellen eine andere und geht zuerst aus @ ein Spross hervor. Die Zelle a 
verkiimmert dann entweder yollstindig, oder aber diese Entwickelungsfolge 
zeigt sich schon vor Anlage der Basilarwand; dann erscheint diese als erste 
Querwand der neuen Hauptaxe, die Zelle @ als erstes Segment. In diesem 
Falle kann aus @ noch nachtraglich ein Blattvertreter hervorgehen, der nun 
aber schon an der neu gebildeten Axe zu stehen scheint. — Es zeigt sich 
also, dass man die urspriinglich verschiedene Bedeutung der Zellen @ und 
6, wie schon erwdéhnt wurde, nur dann deutlich erkennt, wenn beide 
gleichzeitig in differenter Weise sich ausbilden. 

Ich habe oben darauf hingewiesen, dass Lerrees’s Annahme, es habe 
die durch seine »Blattwand« abgeschnittene Aussenzelle des Stammsegmentes 
wesentlich nur Blattnatur, nicht nothwendig festzuhalten sei; nach dem so- 
eben Mitgetheilten kénnte man mit demselben Recht die ganze Papille des 
Zweigvorkeims und demgemiiss auch die ganze Aussenzelle am Stamm— 
segment als Sprossanlage bezeichnen. Allein beide Annahmen halte ich fiir 
minder empfehlenswerth als die oben vertretene, wonach das durch die 
Papillarwand (Blattwand) abgeschnittene Stiick in seinem acroscopen Theil 
von vornherein zur Blattbildung im basiscopen zur Sprossbildung hinneigt. 

Die in diesem Abschnitte fiir die Zweigvorkeime besprochenen Ver— 
zweigungsverhiiltnisse finden sich in ganz analoger Form auch bei den Spo- 
renvorkeimen, nur sind sie bei diesen nicht so scharf ausgesprochen. 

Was die physiologische Ausbildung betrifft, so gilt das schon beim 
Sporenvorkeim Gesagte. Sowohl Axen als Blattvertreter der Zweigvorkeime 
kinnen der Moospflanze als Wurzeln dienen, sie sind dann chlorophyllarm 
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und mit braunen Wandungen versehen. Beide kénnen aber auch, wie 
Fig. 2 zeigt, iiber die Erde empor an’s Licht dringen, sich mit Chlorophyll 
versehen und nun als Assimilationsorgane verwendet werden. Mit dieser 
Aenderung geht eine weitere Hand in Hand; wahrend namlich in den vom 
Lichte abgeschlossenen Theilen der Zweigvorkeime die Segmentwinde stark 
gegen die Langsaxe des ganzen Organs geneigt sind, stehen sie in den 
oberirdischen Theilen zu derselben gewohnlich fast rechtwinklig. Dass dies 
jedoch nicht immer stattfindet, zeigt in Fig. 5 ein Zweigvorkeim, ‘von dem 
nur die zwei untersten der gezeichneten Gliederzellen in der Erde sich 


befanden. 


Moosknospen. 


Diejenigen Knospen, welche aus einem Vorkeime hervorgehen und zu 
einem beblatterten Moosstengel sich entwickeln, will ich, um sie von den 
spater zu beschreibenden Brutknollen (Brutknospen) zu unterscheiden, kurz— 
weg mit dem Namen Moosknospen bezeichnen, wahrend dann unter Stamm— 
knospen die jungen Zustinde seitlich aus dem Moosstengel entspringender 
Zweige zu verstehen sind. 

Sporenvorkeim und Zweigvorkeim verhalten sich mit Beziehung auf 
Knospenbildung durchaus gleich und es gehen diese bei Beiden aus mor— 
phologisch gleichwerthigen Zellen hervor. Was ich also hier bei den Zweig- 
vorkeimen tiber Knospenbildung sage, gilt zugleich auch fiir den Sporen— 
vorkeim, bei dessen Beschreibung diese Verhiiltnisse noch nicht mit der 
néthigen Genauigkeit behandelt werden konnten. 

In den zahlreichen Fallen, wo ich die Bildung von Moos- 
knospen beobachtete, war es, wie schon erwihnt, immer die 
Zelle G, welche als Mutterzelle dieser neuen Axe auftrat, und 
zwar gewohnlich erst dann, wenn die Zelle « bereits einen Blattvertreter 
erzeugt hatte. 

Folgt die Zelle @ ihrer Tendenz eine Knospe hervorzubringen, so walbt 
sie sich zuerst nach aussen schlauchférmig vor und schlagt nun eine be- 
sondere Wachsthumsrichtung ein (Fig. 5). Bald nach ihrer Streckung wird 
sie durch eine zu ihrer Laingsaxe geneigte Wand in zwei Zellen getheilt. 
Diese Scheidewand (n p in Fig. 5 und die Wand iiber @ in Fig. 7) trifft 
nach oben so ziemlich auf den dussersten Rand der Basilarwand, nach 
unten wendet sie sich der Papillarwand zu, schneidet diese jedoch gewohn- 
lich nicht, sondern trifft die freie Aussenfliche. Nach dieser ersten Wand 
treten in der unbegrenzt weiter wachsenden iusseren Zelle noch weitere 
Wande auf, die nach drei Seiten geneigt mit der Lingsaxe des neuen Ge- 
bildes gewohnlich einen um 45° schwankenden Winkel einschliessen (An in 
Fig. 6 und 7). 

Arbeiten a. d. bot. Institut in Wirzburg. IV. 33 
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Zeigen schon die zwei ersten nach n folgenden Winde eine so starke 
Neigung, so schneiden sie dieselbe, wie es z. B. in Fig. 6 u. 7 bei An der 
Fall ist. Von da an schneiden sich dann je drei Wiinde, also 2, 3 und 4, 
dann 3, 4 und 5 etc., so dass wir eine nach drei Seiten Segmente ab- 


~ 


Fig. 6. Fig. Ts 


Fig. 6. Zweigvorkeim von Bryum argenteum; « die Stelle der acroscopen, @ die der basiscopen Pa- 
pillarzelle; f die aus @ hervorgehenden Blattvertreter; Sp ein in @ entspringender Spross ( Vorkeimaxe) ; 
Kn eine aus ( hervorgehence Moosknospe. 

Fig. 7. Zweigvorkeim von Barbula muralis; B schematischer Grundriss der Knospe Kn, Bezeichnun- 
gen wie bei Fig. 6. 
schneidende Scheitelzelle haben, ahnlich der im ausgebildeten, an seiner 
Spitze jedoch noch fortwachsenden Moosstengel, und somit hat sich aus der 
Zelle # ein Moosstamm constituirt. 

Je nachdem nun die Verhiltnisse giinstig sind oder nicht, wachst die 
Scheitelzelle weiter und fahrt fort Segmente zu bilden und so ein Moos- 
stimmehen hervorzubringen, oder aber sie bleibt eine Zeit lang in dem 


Fig. 6 und 7 dargestellten Stadium stehen, was ich daraus schliesse, dass 
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gerade Knospen dieser Ausbildung die haufigsten sind, wéahrend solche, 
die nur wenig ilter oder nur wenig jiinger sind, mir seltener zu Gesichte 
kamen. : 

Doch so, wie ich sie hier beschrieben, finden wir diese Verhiltnisse 
nicht immer, sondern oft sind die ersten Wiande noch nicht so stark gegen 
die Lingsaxe geneigt und weiter von einander entfernt, so dass sie sich 
nicht treffen, und es erregt dann den Anschein, als wolle aus der Zelle 2 
eine Zweigvorkeimaxe, also ein sehr gestreckter Moosstamm, hervorgehen 
(was ja in anderen Fallen auch wirklich der Fall ist). Nach und nach findet 
aber ein Uebergang von diesem Zellfaden zur Knospenbildung statt in der 
Weise, dass die Wiinde allmalig schrager werden und sich niaher riicken. 
Zuerst schneiden sich je nur zwei Wande, dann auch drei, so dass wir 
zuletzt wieder die typische dreiseitige Scheitelzelle haben. 

Auffallend ist, dass bei den einen Mooser, z. B. den Barbulaarten die 
Knospe in ihrer normalen Form gewohnlich direct aus der Zelle 8 bervor- 
gehen kann oder doch nur einer kurzen Vorbereitung bedarf, wihrend bei 
anderen z. B. Encalypta vulgaris der gewohnliche Fall der ist, dass aus # 
zuerst eine langgliedrige Vorkeimaxe hervorgeht, die sich erst nach und nach 
zu dem gedrungeneren Bau des Moosstammes verkiirzt. 

Nachdem die Scheitelzelle eine gewisse Anzahl von Segmenten gebildet, 
wolben sich die altesten nach Aussen vor, und es tritt in ihnen die erste 
Wand, unsere Papillarwand (Lrirces’s Blattwand), auf. An denjenigen Seg- 
menten, bei denen die zwei Hauptwande sich nicht schneiden, also z. B. 
bei den ersten Segmenten der Knospe von Encalypta, wiolbt sich nur der 
oberste Theil des Segmentes papillenformig vor, und es tritt die Papillar— 
wand in ihrer typischen Form auf. Unsere typische Papillarwand und 
Leirees’s Blattwand gehen allmilig in einander tiber, sie haben dieselbe 
Richtung, nimlich eine zur Lingsaxe der Knospe ziemlich parallele, tiber- 
haupt zeigt sich hier beim Uebergang von der Vorkeimnatur zur Stamm- 
natur besonders klar, dass diese beiden Wande ganz dieselbe Bedeutung 
haben; aber auch die anderen aufgesteilten Bezichungen treten hier mit 
vollstandiger Klarbeit hervor. 

Die aus den iltesten Knospensegmenten hervortretenden Blitter sind 
meist noch einfache Zellreihen, ahnlich den Blattvertretern der Vorkeime, 
und erst spiter angelegte Segmente sind im Stande, typisch gebaute, mit 
Rippen versehene Moosblitter zu entwickeln. Zwischen der ausgebildeten 
Blattform und dem fadenformigen Blattvertreter finden sich die mannigfal— 
tigsten Uebergiinge. 

Die Divergenzen der Blatter des aus ? hervorgehenden 
Sprosses stellen sich so, dass der aus @ entspringende Blatt- 
vertreter als erstes Blatt in der fortlaufenden Spirale aufge- 
fasst werden kénnte. (Man vergl. Fig. 7 Au. B.) 

Wenn nun auch der Blattvertreter als erstes Glied der Blattspirale der 
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Knospe erscheint, so darf daraus nicht etwa geschlossen werden, dass er 
wirklich das erste Blatt des Laubsprosses ist, wie auch schon daraus her- 
vorgeht, dass der Spross in vielen Fallen gar nicht erscheint; vielmehr 
weist dieses Verhalten auf tiefer liegende Wachsthumsgesetze hin, aus 
denen die morphologischen Unterscheidungen erst als secundire abzulei— 
ten sind. 


Brutknollen (Brutknospen). 


Die Brutknollen sind linsenformige bis kugelige Zellkérper, die auf 
kurzen Stielen ausschliesslich den braunwandigen Axen der Zweigvorkeime 
ansitzen (Fig. 2 B). Sie sind dem unbewaffneten Auge sichtbar, schwanken 
jedoch sehr in ihrer Grosse. Ganz ausgebildete, nicht mehr weiter wach- 
sende Brutknollen kénnen aus nur etwa 15 Zellen bestehen, wahrend an— 
dere deren iiber fiinfzig aufweisen. Die Zellen sind am ganzen Gebilde 
gleichartig, polyedrisch, die Zellwaénde verdickt und von brauner Farbe. 
Die ausgebildeten Brutknollen zeigen in ihren Zellen kein Chlorophyll, da- 
gegen sind sie reich an Reservenahrung, woraus schon einigermassen auf 
ihre biologische Bedeutung geschlossen werden kann. 

Die Brutknollen gehen aus den Papillen hervor, wobei aber eine Dif- 
ferenzirung derselben in zwei sich verschieden verhaltende Tochterzellen 
a und f nicht eintritt, sondern die ganze durch die Papillarwand abge- 
schnittene Zelle geht ohne diese Differenzirung zur Bildung eines knollen— 
formigen Gewebekorpers, der Brutknolle, tiber. 

Eine noch bildungsfahige Papille woélbt sich in einer zur Papillarwand 
senkrechten Richtung ziemlich weit vor und wird dann durch eine zur 
Wachsthumsrichtung geneigte Wand getheilt (Fig. 8 A). Die aussere Toch—- 
terzelle erfihrt durch eine zweite, ebenfalls gegen die Laingsaxe geneigte, 
auf der vorigen ziemlich senkrecht stehende Wand abermals eine Theilung. 
In der auf diese Weise entstandenen zweiseitigen Scheitelzelle kénnen nun 
noch eine oder zwei mit den ersten parallele Segmentwande auftreten ; 
dann aber hort die Segmentbildung in der Scheitelzelle auf (Fig. 9 B). In 
ihr sowohl als auch in den Segmenten treten nun Scheidewinde in den 
verschiedensten Lagen auf, so dass zuletzt ein vielzelliger Korper resultirt, 
wie ihn Fig. 8 C und Fig. 9 A—C zeigen. 

Die Keimung dieser aus Zweigvorkeimen hervorgegangenen Brutknospen 
(Brutknollen) ist meines Wissens noch nicht beobachtet worden. Dadurch, 
dass ich die mit ausgebildeten Brutknospen versehenen Kulturen (siehe An- 
merkung §. 499) wieder feucht hielt, war ich in den Stand gesetzt, das 
weitere Verhalten derselben genau zu untersuchen. Als erstes Anzeichen 
einer weiteren Entwickelung tritt meistens in einem Theil der Zellen Chlo— 
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rophyll auf‘). Aus einzelnen besonders protoplasmareichen Zellen, deren 
Lage aber keineswegs eine bestimmte ist, treten Vorkeimfaiden hervor, die 


Fig. 8. Brutknollen. A und B zwei verschieden alte Entwickelungsstadien, C ausgewachsene, nun kei- 
mende Brutknospe. 
an ihrer Spitze unbegrenzt fortwachsen, tiberhaupt sich ganz gleich ver- 
halten wie die Vorkeimaxen, zu welch letzteren ich sie auch rechnen will. 
(Vgl. Fig. 9 C.) Natiirlich kénnen aus den Papillen, welche an den aus 
der Brutknospe hervortretenden Vorkeimen entstehen, nun Blattvertreter 


4) Es scheint, dass diese Chlorophyllbildung nur in den dem Lichte ausgesetzten 
Brutknospen auftritt, wihrend die iibrigen auch ohne Chlorophyll zu bilden zu den 
weiteren Entwickelungsstadien tibergehen konnen. 
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und Vorkeimzweige, unter Umstinden auch aus einer Zelle 6 ein Moos— 
stiimmchen hervortreten. Ausgebildete Moospflanzen hervorzubringen ist ja 
wohl der Zweck aller dieser Vorkeimbildungen, mégen sie nun in der Spore, 
am Stamm oder aus einer Brutknolle ihren Ursprung nehmen. Doch ist hier 
bei den Brutknollen ein solcher vorbereitender Vorkeim nicht immer durch- 
aus nothwendig; es kann auch eine Vorkeimaxe ihre Segmente sehr ver— 
kiirzen und so zu einem Moosstamme werden, der dann also direct aus 
der Brutknolle hervortritt (Fig. 9 A—C). 


Fe 


Cae 


Fig. 9. A—C. Keimende Brutknollen (b) an Zweigvorkeimen (z°, s Stielzellen, kn Moosknospen, 
SF Biattvertreter. 

In dem zuletzt angedeuteten Falle wird eine Zelle der Brutknolle 
zur Scheitelzelle des Moosstiimmchens. Gewéohnlich steht die neu gebildete 
Moospflanze auch spiter nur durch eine einzige Zelle mit der Brutknolle in 
Zusammenhang, was darauf hinweist, dass die erste in der Mutterzelle des 
Stiimmchens auftretende Hauptwand ausserhalb des eigentlichen Umfangs 
der Brutknolle auftritt (Fig. 9 A). Von diesem Punkte aus, wo das junge 
Pflinzchen auf seinem Querschnitte nur eine Zelle zeigt, geht es erst all— 
milig zur typischen Form tiber, und demgemiiss kénnen auch an Stelle 
der ersten Blitter fadenférmige Blattvertreter oder ganz einfach gebaute 
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Blitter sich befinden, und erst weiter oben am Stiimmchen erreicht das 
Blatt die ihm eigenthiimliche Ausbildung (Fig. 9 B). 

Es kann das neu gebildete Moospflinzchen einen ziemlich hohen Grad 
der Entwickelung erreichen, indem es nur die in der Brutknolle angehiufte 
Reservenahrung aufnimmt (Fig. 9 B); in den meisten Fallen dagegen treten 
schon sehr friihe aus den unteren Zellen des Stémmchens oder aus sei- 
nem Ursprung benachbarten Zellen der Brutknolle Vorkeimfiden hervor, 
welche dann als Rhizoiden die weitere Zufiihrung von Nahrstoffen besor- 
gen (Fig. 9 Au. C). 

Bei Tetraphis pellucida sitzen auf dem Scheitel besonderer Pflinzchen 
in eine Art von Kelch eingeschlossen Gebilde, die in ihrem Aeusseren an 
unsere Brutknospen erinnern und auch so benannt wurden. Ich hatte Ge- 
legenheit die von Sacus auf Seite 320 des Lehrbuchs abgebildeten und 
andere Priaparate zu sehen und zu vergleichen. Aus denselben scheint 
hervorzugehen, dass die Keimung dieser Gebilde ganz dhnlich derjenigen 
ist, welche ich soeben fiir die aus Zweigvorkeimen hervorgehenden Brut- 
knollen beschrieben habe. Aus beliebigen Zellen kénnen Vorkeime her- 
vorgehen (Fig. 231), an diesen entstehen Blattvertreter, die nun aber nicht 
Zellfaden, sondern Zellflichen sind. Aus der Basis dieser Flichenvorkeime 
kann nun entweder eine weitere Vorkeimaxe hervorgehen (Fig. 231 A) oder 
aber diese Hauptaxe kann der Stamm einer Moosknospe sein (Fig. 234 B). 
Da ich nicht Gelegenheit hatte, ganz junge Entwickelungsstadien dieser 
Flichenvorkeime zu sehen, so kann ich nicht bestimmt sagen, ob der Fla- 
chenvorkeim aus der Zelle @ einer Papille hervorgeht und unserem Blatt- 
vertreter entspricht, und ob auch hier die Vorkeimaxen (event. Moosknospen) 
immer in der Zelle # ihren Ursprung haben; die Moglichkeit ist jedoch nicht 
ausgeschlossen. 


Ergebnisse. 


Ueberblicken wir nochmals die aus meinen Untersuchungen hervorge— 
gangenen Resultate, so scheinen folgende Beziehungen als die wesent— 
lichsten : 

1) Der Sporenvorkeim bereitet den complicirten Bau des 
Moosstammes Vor. 

2) Die ausgebildete Pflanze kann wieder zur Bildung 
eines solchen vorbereitenden Gebildes zuriickgreifen und 
die Zweigvorkeime hervorbringen. 

3) Sporenvorkeim und Zweigvorkeim sind morphologisch 
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und physiologisch gleichwerthig und zeigen sowohl in ihrem 
anatomischen Bau als auch in ihren Verzweigungsverhalt — 
nissen wesentliche Uebereinstimmung mit dem Moosstamm. 

Was den letzteren Punkt anbetrifft, so will ich kurz noch einmal die 
wichtigsten Thatsachen recapituliren : 

Eine Gliederzelle der Vorkeim-Hauptachse entspricht einem Segmente 
des Moosstammes. Das Segment des Letzteren wélbt sich nach aussen zur 
Blattwulst vor; dasselbe thut auch das gestreckte Segment des Vorkeims 
in seinem oberen Theil und bildet so die Papille. An beiden Orten tritt 
eine Lingswand auf, hier die Papillarwand, dort die nach Lerréen genannte 
Blattwand. Papillarwand und Blattwand haben dieselhe Bedeutung. Sie 
theilen das vorgewoélbte Segment in zwei Zellen, eine innere, die nachher 
zur Bildung der Hauptaxe beitrégt und keine weiteren Sprossungen mehr 
hervorbringt, und eine dussere, welche die Tendenz hat, ein Blatt und 
einen Spross zu bilden. 

Die Basilarwand theilt am Stamm die Aussenzelle des Segmentes, am 
Vorkeim die Papille in zwei Zellen, in eine acroscope @ und eine basiscope /. 
Die Basilarwand hat immer eine zur Papillarwand (Blattwand) mehr oder 
minder genau rechtwinklige Lage; im Moosstamm trifft sie auf dieselbe, in 
den Vorkeimen kann dies ebenfalls stattfinden, sie kann hier aber auch, 
was wieder durch die Streckung der Glieder hervorgerufen wird, weiter 
nach oben riicken und dann die Papillarwand nicht mehr treffen. 

Aber nicht nur ihrer Entstehung nach sind die Zellen @ und # den 
acroscopen und hbasiscopen Aussenzellen am Moosstamme gleichwerthig, son—- 
dern auch ihre Tendenzen entsprechen denjenigen der genannten Zellen 
vollstindig, d. h. die Zelle @ kann ein Blatt oder einen Blattvertreter, die 
Zelle @ unter Umsténden einen Spross erzeugen; und zwar entstehen Sprosse 
am Vorkeim so gut wie am Stamm nur aus dieser Zelle. 

4) Am Moosstamm ist die Bedeutung jeder einzelnen Zelle am Vegetations— 
punkt morphologisch scharf ausgesprochen , jede Aussenzelle erzeugt in ihrem 
acroscopen Theil ein Blatt und nach einer gewissen Zahl von Blattern wird 
der basiscope Theil einer Aussenzelle zum Spross. Viel unbestimmter 
und schwankender macht sich dasselbe Wachsthumsgesetz 
am Protonema geltend. Hier kann die Aussenzelle (Papille) des Seg- 
ments einmal gebildet jedes weitere Wachsthum einstellen, oder sie macht 
nur den Anfang zu einem solchen, sie theilt sich in eine acroscope und 
eine basiscope Zelle, oder die eine dieser beiden allein bildet sich weiter 
aus, es entsteht bloss ein Blattvertreter oder bloss ein Spross, oder beide, 
Spross und Blattvertreter werden erzeugt, oder endlich die Differenzirung 
unterbleibt ganz; die urspriingliche Papille wichst zwar riistig fort, aber 
sie wird zu einer Brutknolle, in welcher Blatt und Spross noch gar nicht 
differenzirt sind. Die Unsicherheit in der morphologischen Ausbildung geht 
so weit, dass, wie es scheint, selbst zufillige tiussere Verhiltnisse darauf 
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hinwirken kénnen, ob aus der primitiven Papille Spross und Blattgebilde 
oder ob daraus eine Brutknolle entstehen soll !). 

5) Es wird nach dem bisher ausfiihrlich Mitgetheilten kaum noch nothig 
sein, darauf hinzuweisen, dass die besprochenen Vorkeime in der Entwicke- 
lungsgeschichte der Laubmoose dieselbe Rolle spielen wie die von Prines— 
nem 2) beschriebenen Vorkeimbildungen in der Entwickelungsgeschichte der 
Characeen, und dass es deshalb gerechtfertigt scheint, die von PrincsHem 
fiir die Characeen eingefiihrten Bezeichnungen Sporenvorkeime und Zweig~ 
vorkeime auch auf die entsprechenden Gebilde der Laubmoose zu iibertragen. 

Wie die Sporenvorkeime der Characeen die Bildung des complicirter 
gebauten eigentlichen Charenstammes vorbereitet, wie aus dem Charenstamm 
selbst die Zweigvorkeime als vereinfachte Nachbildungen desselben und zu- 
gleich als vegetative Propagationsorgane hervorgehen, so sind auch die Spo- 
renvorkeime der Laubmoose vorbereitende Gebilde, an denen sich das 
Wachsthumsgesetz des Moosstammes schon in seinen einfachsten Ziigen gel— 
tend macht, und so sinkt auch andrerseits wieder der Gestaltungstrieb des 
Moosstammes auf seine allereinfachsten und wesentlichsten Momente zuriick 
in der Bildung der Rhizoiden, die ich als Zweigvorkeime bezeichnet habe. 


4) Kulturversuche zeigten mir, dass umgekehrte Barbula- Rasen, deren Zweigvor- 
keime durch Feuchthalten zu rascher Lebensthatigkeit gebracht wurden, dann Brut- 
knospen erzeugten, wenn die Rasen bei nicht zu niedriger Temperatur allmalig trockener 
gehalten wurden. Es scheint, dass diese Brutknollen Anpassungsgebilde sind, welche 
die Pflanze gegen den Untergang durch Austrocknen schiitzen sollen. 

2) Ueber die Vorkeime und nacktfiissigen Zweige der Charen Jahrb. f. wiss. Bot. 
II. 4863. 


Nachtragliche Anmerkung: 

Nachdem das Manuscript bereits in Druck gegeben war, gelang es mir, an meh- 
reren Sporenvorkeimen zu sehen, dass auch Vorkeimaxen, die direct aus der Spore 
entspringen, an ihrer Spitze in eine Moosknospe tibergehen koénnen, eine Thatsache, die 
ebenfalls fiir meine Auffassung spricht, dass namlich Vorkeimaxen und typische Moos- 
stammchen morphologisch gleichwerthig sind. 


XY. 
Untersuchungen tiber die Alkoholgahrung. 


Von 
Dr. Oscar Brefeld. 


Vorgetragen am 26. Juli 1873 in der physicalisch-medicinischen Ges2llschaft 
zu Wirzburg. 


Ueber die Alkoholgihrung liezen von Botanikern einerseits und von 
Chemikern anderseits eine Menge von Beobachtungen vor. Der Vorgang 
der Gibrung hat eine botanische und eine chemische Seite; eine 
botanische, weil dabei die Hefe auftritt und eine Rolle spielt, ein kleiner 


einzelliger Organismus, welcher dem Pflanzenreiche, speciell den Pilzen 


angehért; eine chemische, weil dabei Processe vor sich gehen, die mit 
chemischen Zersetzungen Aehnlichkeit haben, deren Ausgangspunkt im 
Wesentlichen Zucker, deren Endresultat Kohlensiure und Alkohol sind, 
Verbindungen, welche einen bestimmten chemischen Charakter tragen und 
in der Chemie von Bedeutung sind. Von Chemikern, welche sich mit der 
Alkoholgihrung beschaftigten, sind vornehmlich zu nennen Gay-Lussac 
und PreLrouze, Dumas, Berzerius, Mirscneriicn, Lresieg, TravuBe, Pasteur. 
Die Zahl der Botaniker, welche die Hefe untersuchten, ist ungleich grésser, 
ich will darunter nur wenige hervorheben: Persoon, Cagniarp DE Larour, 
Scuwann, Turpin, Meyen, Karsten, EnrenperG, Fremy, Trecut, Horrmann, 
Bait, Rees. Die Chemiker betrachteten im Anfange den Vorgang der 
Gihrung naturgemiiss vom chemischen Standpunkte, die Botaniker hingegen 
richteten, unbekiimmert um die Gahrung selbst, ihr Hauptaugenmerk auf 
den Organismus, die Hefe fiir sich. So ist es gekommen, dass man in 
der richtigen Erkenntniss der Ursachen der Gaihrung nur langsame Fort- 
schritte machte und dass noch bis in die neueste Zeit hinein tiber wesent- 
liche Punkte Controversen und Unklarheiten bestehen. Die chemische Seite 
liisst sich nicht vollstiindig ohne die botanische, und da diese ausser der 
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morphologischen noch eine speciell physiologische hat, also ihrerseits wieder 
nicht obne die chemische richtig verstehen. 

Es waren Caeniarp De Latour und Scawann, welche in den Jahren 
1836 und 1837 zuerst der Ursache der Giahrung nachforschten. CaGniarp 
beobachtete, dass die bei der Gahrung auftretende Hefe ein Organismus 
sei, der sich durch Sprossung vermehre, er vermuthete schon ganz richtig, 
dass auf den Vegetationsprocess dieses Organismus, der Hefe, die bei der 
Gahrung auftretende Kohlensiure und Alkohol zuriickzufiihren seien. Den 
Beweis aber des ursachlichen Zusammenhanges der Gahrung von der Gegen- 
wart der Hefe erbrachte Scuwann. Er zeigte, dass die Giihrung nicht 
eintrete, wenn man die Hefekeime tédtet; er vermuthete diese Hefekeime 
in der Luft und zeigte, dass in reiner giahrungsfaihiger Lésung keine 
Gahrung eintrete, wenn man die zutretende Luft vorher ausgliihte. 

Als nun durch die Versuche Scuwann’s sicher gestellt war, dass die 
Gaihrung nicht ohne die Hefe stattfinden kénne, war der Weg zu einer 
Erklirung des Vorgangs geebnet. Berzetius und Mirscneriicn (1843 
und 45) sagten einfach, die Hefe wirke als Contactsubstanz auf 
den Zucker ein und spalte ihn in Alkohol und Kobhlensiure. 
Liesie stellte im Jahre 1843 die erste Gihrungstheorie au’. Er fasste die 
Hefe in dem allgemeinen Sinne eines Fermentes als eine stickstoffhaltige, 
eiweissartige Substanz auf, welche wie viele andere, z. B. das Emulsin, 
chemische Zersetzungen zu bewirken vermoge. Liesia fiihrte nun die 
Gihrung auf die leichte Zersetzbarkeit dieser eiweissartigen Substanz 
zuriick und dachte sich den Vorgang folgender Art: Der in Zersetzung 
begriffene Eiweissstoff besitzt die Fahigkeit, gewissen an- 
deren Kérpern den nimlichen Zustand der Bewegung zu 
ertheilen, in welchem sich seine Atome befinden, durch 
seine Bertihrung also mit anderen Kérpern diese zu be- 
fihigen, Verbindungen einzugehen oder Zersetzungen zu 
erleiden. Indem Lirsia die Hefe als lebenden Organismus 
ignorirte, machte er mit seiner Theorie einen entschiedenen Riickschritt. 
— TravseE stellte 15 Jahre spater eine zweite Theorie auf. Er meint, die 
Fermente seien aus der Zersetzung des Proteins, hier aus 
der Hefe hervorgegangene chemische Verbindungen, die 
zwar fiir sich nicht isolirbar seien, die aber die Fihigkeit 
besassen, freies O aufzunehmen und auf andere Verbin-—- 
dungen zu tibertragen, die dadurch Zersetzungen erlitten. 
Die vermuthete Verbindung habe natiirlich nach der Abgabe von O wiederum 
die Fahigkeit O aufzunehmen und von Neuem zu tibertragen, und dieser 
Vorgang kann sich dann sehr oft wiederholen. 

Die Theorie Travse’s fand wenig Beachtung gegentiber der von Liesie 
gegebenen. Gestiitzt durch die grosse Autoritaét Liesie’s fand sie allgemeine 
Verbreitung, so sehr, dass es sogar méglich wurde, die Thatsache, dass 
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das bei der Alkoholgihrung wirkende Ferment ein lJebender Organismus 
sei, zum zweiten Male als neue Entdeckung hinzustellen. Es war Pasreur, 
der sie machte, seine Arbeiten beginnen im Jahre 1857 und gehen bis in 
die neueste Zeit. Er bestitigte die Versuche Scnuwann’s und stiitzte sie 
durch neue Beweise. Die Vermuthung Scuwann’s, durch Versuche gestiitzt, 
dass die Hefekeime in einer gihrungsfahigen Fliissigkeit aus der Luft kamen, 
begriindete er durch directe Beobachtung. Er filtrirte Luft durch Schiess— 
baumwolle, léste diese in Alkohol und Aether auf und wies die bei der 
Lésung zurtickbleibenden Pilzkeime direct nach. Pasteur betrachtet sich, 
im Gegensatze zu Ligpic, als Entdecker der Thatsache, dass bei der Alkohol— 
gihrung die Hefe die Gahrung bewirke, dass die Gaihrung ein Vor- 
gang der Lebensthitigkeit der Hefe sei, dass die Gahrung 
Hand in Hand gehe mit dieser Lebensthitigkeit, d. h. mit 
der Entwicklung und mit der Vermehrung der Hefezellen 
und dass sie also nicht, wie LigBig meinte, ein Act der 
Zersetzung sei durch eine nicht lebende eiweissstoffartige 
Substanz. 

Es handelte sich nun darum, die Lebensregungen bei der Vegetation 
der Hefe genau zu studieren. Diess ist mit vielem Erfolge von Pasreur 
geschehen. Pasteur fand zuerst, dass die Hefe fiir gewohnlich wie alle 
lebenden Wesen zuerst O aufnehme und dafiir Kohlensiiure abgebe. (In 
anderer Form hatte diess schon Gay—Lussac ausgesprochen, indem er angab, 
dass zum Beginn der Giaihrung O nothwendig, spiter aber nicht mehr er- 
forderlich sei.) Er fand weiter, dass die Gihrung auch ohne freien 
Sauerstoff eintrete, und stellte hiernach folgende Theorie auf: Bei 
Gegenwart von freiem Sauerstoff lebt die Hefe wie alle an- 
deren Organismen, sie erregt keine Gihrung. Findet die Hefe 
den Sauerstoff aber nicht frei vor, so nimmt sie ihn zum 
Zwecke ihrer Lebensthitigkeit, ihrer Entwicklung und Ver- 
mehrung aus ihr zusagenden sauerstoffreichen Verbindun- 
gen. Durch diese Entnahme von Sauerstoff aus diesen 
Verbindungen, hier vom Zucker, wird der Gleichgewichts- 
zustand gestért und er zerfallt in Kohlensaiure und Alkohol, 
nebenbei werden noch etwas Bernsteinsiure und Glycerin 
gebildet. Die Hefe hat nach Pasteur zwei Arten zu leben: 
als Pilz, als Schimmel] bei freiem Sauerstoff, als Ferment, 
wenn der Luftzutritt abgeschlossen ist. Pasteur zieht 
hieraus selbst die Consequenz, dass es Organismen giebt, 
speciell die Hefe, welche ohne Luftzutritt alle Acte der 
Lebensthitigkeit, der Entwicklung und Vermehrung voll- 
ziehen kénnen, und er wies durch Gewichtsbestimmungen nach, dass 
in beiden Fallen, wenn auch ungleiche, so doch eine Vermehrung der Hefe 
stattfinde. 
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Diese von Pasteur aufgestellte Theorie hat jetzt ebensolche Verbreitung 
gefunden, wie die friihere von Ltssic, sie ist, mit Ausnahme der Pflanzen— 
physiologen im Engeren, ganz allgemein angenommen. 


Lizsic, der inzwischen eingesehen hatte, dass seine Auffassung tiber 
die Natur des Alkoholferments nicht haltbar sei, und der zu seinem Miss— 
vergniigen wahrgenommen, dass er dadurch Pasteur Gelegenheit gegeben 
hatte, eine Entdeckung zum zweiten Mal zu machen, die von Scuwann 
20 Jahre friiher gemacht war, nahm seine friiheren Untersuchungen wieder 
auf und theilte das neue Ergebniss vor etwa vier Jahren mit. 


Liesie’s Ansicht iiber die Alkoholgihrung lautete nun so: »Die Hefe 
besteht aus Pflanzenzellen, die sich in einer Fltissigkeit 
entwickeln und vermehren, welche Zucker, ein Albuminat 
und verwandte Kérper enthalt. Nur durch die Vermittlung 
der Hefezellen kann ein Albuminat und Zucker zu der 
eigenthiimlichen Verbindung zusammentreten, in welcher 
sie als Bestandtheil des Pilzes eine Wirkung auf den Zucker 
diussert. Wenn der Pilz nicht mehr wichst, so lést sich das 
Band, welches die Bestandtheile des Zellinhaltes zusam- 
menhilt, und es ist die in demselben eintretende Bewe- 
gung, wodurch die Hefezellen eine Verschiebung oder eine 
Spaltung der Elemente des Zuckers bewirken.« 


Ich will aus seiner Mittheilung noch einige Stellen kurz hervorheben. 
»In dem Processe der Giahrung findet so zu sagen eine Wirkung nach 
aussen auf Stoffe statt, welche in Producte zerfallen, die von dem 
lebenden Organismus nicht weiter verwendbar sind. Der vitale 
Vorgang und die chemische Wirkung sind 2 Erscheinungen, welche in der 
Erklérung auseinander gehalten werden miissen.« Er fiihrt weiter aus: 
»Der Ansicht, dass auf der Entwicklung und Vermehrung der Hefezellen 
die Zersetzung des Zuckers in der Gahrung beruhe, steht die Thatsache 
entgegen, dass die Hefe in reiner Zuckerlésung Gidhrung hervorbringt, wo 
bei der Ermangelung stickstoff-—, schwefel- und phosphorsiurehaltiger Ver— 
bindungen doch nur unbedeutende Vermehrung der Hefe stattfinden kann.« 
Liesig fand, (was auch schon Pasrevr gefunden, aber von ihm anders 
verrechnet wurde), dass in reiner Zuckerlésung das Gewicht der Hefe 
mit der Gahrung abnimmt, wenn ein bestimmtes Maass des Hefezusatzes 
tiberschritten wird, dass es hingegen zunimmt, wenn davon weniger zu- 
gesetzt wird. 

Pasteur liess die wesentlich gegen seine Theorie gerichteten Einwen- 
dungen Liesie’s (soweit sie die Alkoholgihrung betreffen) unberiicksichtigt, 
und es scheint, als ob diess allgemein geschehen sei, wWenigstens sind 
Pasreur’s Auffassungen nach wie vor im vollsten Ansehen. 


Die Gontroverse in den Ansichten PasteEur’s und LIEBIG’s 
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besteht wesentlich darin, dass Pasrgeur die Gabrung als den Aus- 
druck der Lebensthitigkeit, d.h. der Entwicklung und Ver- 
mehrung des Hefepilzes auffasst, aber einer Lebensthiatig- 
keit unter besonderen Bedingungen unter dem Ausschlusse 
freien Sauerstoffs. Dieser zur Lebensthitigkeit sonst nothwendige 
freie Sauerstoff wird dann dem Zucker, einer sauerstoffreichen Verbindung, 
entnommen, es tritt Wachsthum und Vermehrung der Hefezellen, zugleich 
aber auch Gihrung, ein Zerfallen des Zuckers in Kohlenséure und Alkohol 
etc. ein. Liesre hingegen meint, der vitale Vorgang und die 
chemische Zersetzung, die Gihrung seien auseinander zu 
halten, die Gaihrung trete erst dann ein, wenn der Pilz 
nicht mehr wichst. Pasrror stiitzt sich auf die Thatsache, dass ohne 
freien Sauerstoff der Hefepilz Gihrung errege, dass er dabei wachst und 
sich vermehre; Liesie auf die Thatsache, dass auch reine Zuckerlésung 
mit Hefe vergiihre, wo das Wachsthum nur ein geringes sein kénne. 
Gegen beide aber spricht die weitere Thatsache, dass in 
normaler Niaihrlésung, wo die Hefe thatsaichlich wiachst, 
Gihrung eintritt dann, wenn sie mit ihrer Oberflache dem 
freien Zutritt der Luft ausgesetzt ist. — MHiemit habe ich in 
Kiirze den gegenwirtigen Standpunkt in Thatsachen und Ansichten iiber 
die Alkoholgiihrung dargelegt, ich will an dieser Stelle abbrechen und zur 
eigenen Untersuchung tibergehen. | 

Es ist eine allbekannte Thatsache, dass alle lebenden Wesen zu ihrer 
normalen Lebensthitigkeit (abgesehen von ihren Niahrstoffen) des freien 
Sauerstoffls bediirfen, dass sie alle, die Pflanzen sowohl wie die Thiere, 
athmen, d. h. freien Sauerstoff aus der Luft aufnehmen und dafiir Kohlen- 
siure abscheiden. Die Hefe nun, die die Gaihrung erregt, ist eine Pflanze, 
ein Pilz, welcher in organischen Nahrfliissigkeiten lebt und zwar in solchen, 
welche ausser den stickstoffhaltigen und mineralischen Bestandtheilen vor— 
zugsweise Zucker enthalten. Diese Nihrfliissigkeiten miissen nun nach der 
allgemein geltenden Thatsache freien Sauerstoff aus der_Luft aufgelést haben, 
welcher zur Athmung, zur Lebensthatigkeit, kurz zur normalen Entwicklung 
der Hefe nothwendig ist. Normaler Weise miissen weiter bei dieser Lebens- 
thitigkeit, wie es bei allen Pflanzen und Thieren geschieht, fiir ein Volumen 
eingeathmeten Sauerstoffes im héchsten Falle ein gleiches, sonst ein etwas 
geringeres Volumen an Kohlensiuregas wieder ausgeathmet werden, weil 
das Volumen-Verhiltniss zwischen ungebundenem Sauerstoff und seiner 
Verbindung mit Kohlenstoff zu gasformiger Kohlensiiure ein Gleiches ist. 
Thatsiéchlich ist diess nun aber bei der Lebensthiitigkeit der Hefe nicht der 
Fall. Die aus der giihrenden Fliissigkeit, worin die Hefe lebt, ausge- 
schiedene Kohlensiure kann mehr wie um das 30fache die Athmungs— 
kohlensiure tibertreffen. Dieses ganz abnorme Verhalten der Lebensthatig— 
keit der Hefe, diese ganz enorme Ausscheidung von Kohlensiure und 
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zugleich das Auftreten von Alkohol in der Fliissigkeit ist das, was man 
hier als Gahrung bezeichnet, als Alkoholgihrung, weil bei dem Vorgange 
Alkohol gebildet wird. Woher kommt nun diese Kohlensiure? 
Das ist die erste Frage. Athmungskohlensiiure kann sie nur zum kleinen 
Theile scin, dem Theile naimlich, der etwa nahezu dem aufgenommenen 
Volumen Sauerstoff entspricht. lhr Ursprung bedarf einer besonderen 
Erklirung und diese Erklarung ihres Ursprungs, ihres ur- 
sachlichen Zusammenhanges mit dem Leben der Hefe begreift 
die Erklirung des Processes der Gabrung in sich. Die Frage nun, welcher 
Stoff der Nihrlésung das Material zur Kohlenséure und Aikoholbildung 
hergiebt, lasst sich leicht beantworten, es ist unzweifelhaft der Zucker; 
auch die Frage, wodurch der Zucker die eigenthiimliche Zersetzung erleidet, 
ist tiber jeden Zweifel sicher gestellt, es ist die lebendige Hefe. Wie 
und unter welchen Umstanden kommt nun aber die Zer- 
setzung des Zuckers zu Stande? Welches sind die Bedingun- 
gen der Gahrung? Die Gihrung tritt ein in normaler Nihrlésung 
bei Luftzutritt z. B. in der Bierwiirze; hier findet mit der Gihrung 
eine bedeutende Vermehrung der Hefezellen statt. Die Gihrung tritt aber 
ein auch bei Luftabschluss, sie tritt ferner auch ein bei alleiniger Gegen- 
wart von Zucker, und es frigt sich nun weiter: Wie verhilt sich 
hier die Hefezelle? Liesig und Pasreur sind bis zu dieser Frage 
gekommen, aber sie haben sie nicht weiter durch Thatsachen gestiitzt, 
sondern an dieser Stelle ihre Theorien begonnen. Der eine sagt (PasTEvr), 
die Hefe wachst auch ohne freien Sauerstoff, die Gaihrung ist der directe 
Ausdruck dieser vegetativen Thitigkeit, die sich hier im speciellen Falle 
in der Form der Gibrung anders idtssert als sonst; der andere (Liesie) 
sagt, die Hefe kann in der blossen Zuckerlésung nur wenig wachsen, die 
Gahrung ist hier aber sehr stark und diese starke Gihrung kann unmoglich 
im normalen Verhiltnisse zur Entwicklung, zur Lebensthitigkeit der Hefe 
stehen. Die Theorien beider stehen aber mit der Thatsache im Wider- 
spruch, dass, wie in den Brauereien, die Hefe bei Luftzutritt Gahrung 
erregt und zugleich erheblich wiichst. 

Es handelt sich hier in erster Linie offenbar um die 
Cardinalfrage: Kann denn die Hefezelle wirklich ohne 
freien Sauerstoff wachsen? Giebt es auf der untersten Stufe 
lebender Wesen eine Classe von solchen, deren Lebens- 
bedingungen plétzlich anders sind, die, wie Pasrgur meint, 
im Gegensatze zu allen anderen von gebundenem Sauerstoff 
leben, sich ernahren und vermehren koénnen. 

Die Frage zu beantworten ist nicht leicht. Es handelt sich bei streng 


_wissenschaftlicher Genauigkeit nicht um Wigungen und Bestimmungen, 


die, wie die Pasrgur’schen, Einwendungen und Hinterthiiren offen lassen, 
sondern um die Beobachtung einer einzelnen Hefenzelle in den 
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verschiedensten Lebensbedingungen und namentlich unter absolutem 
Ausschlusse von freiem Sauerstoff. Sollen diese Versuche Werth 
haben, so ist ganz selbstverstiindlich, dass in jedem Falle Gontrolyersuche | 
zu machen sind, in welchen Hefezellen von derselben Cultur, in derselben 
Nahrlésung!) zur selben Zeit ausgefiihrt, unter denselben Umstiinden zur 
Beobachtung hergerichtet unter normalen Lebensbedingungen, bei unge- 
stértem Zutritt freien Sauerstoffs der Luft, mitbeobachtet werden. — Ich 
leitete also zunichst tiber oder besser gesagt um eine Aussaat von Hefe in 
Bierwiirze, in welcher sich die einzelne Hefezelle in einer geeigneten Kam- 
mer {von GeIsster in Berlin nach Art der Recktrneuausen’schen Kammern 
angefertigt) bei 300facher Vergrésserung wochenlang verfolgen liess, einen 
starken continuirlichen Strom von Kohlenséiure. Die Kohlensiure wurde 
aus Marmor mit verdiinnter Salzsiure gewonnen und zur Reinigung nur 
in einer Lésung von 2fach kohlensaurem Natron gewaschen. Der Apparat 
war so eingerichtet, dass der Strom ohne Unterbrechung wochenlang in 
beliebiger Stirke fortdauern konnte. Es zeigte sich bei dem ersten Ver— 
suche, dass die einzelne Hefezelle in Kohlensaiure fortwuchs, nur erheblich 
langsamer als in der normalen Controlcultur. Das Wachsthum dauerte 
etwa 14 Tage hindurch fort, bis die Nahrlésung erschépft war und die 
Cultur, in welcher durch die Vermehrung der Zellen die Beobachtung der 
einzelnen am Ende unméglich war, unterbrochen wurde. Es frug_ sich 
nun, da sich auch in weiteren Versuchen immer das gleiche Resultat her- 
ausstellte, die Hefezelle nimlich in gewohnlicher Kohlenséure weiterwuchs, 
ob die Kohlensiure auch rein sei. Eine Probe durch Absorption der 
Kohlensiiure mit Kalilauge die Menge etwa beigemengten fremden Gases 
zu bestimmen, ergab, dass sie bis 1/%)) Volumen nicht absorbirbaren Gases 
enthielt. Da dieses Gas nichts anderes als atmosphirische Luft war, diese 
zu etwa !/, aus Sauerstoff besteht, so betrug die in der Kohlensdure als 
Verunreinigung enthaltene Menge Sauerstoff 1/3;5) Volumen. Ich versuchte 
nun in einer weiteren Versuchsreihe die Kohlensaiure, ehe sie durch die 
Kammer geleitet wurde, zu reinigen resp. vom Sauerstoff zu befreien, und 
verwendete zu diesem Zwecke eine sehr concentrirte Lésung von pyro- 
gallussaurem Kali, welche die Kohlenséiure in einer 5 Zoll hohen Filiissig— 
keitssiule durchdringen musste, bevor sie in die Kammer kam. Die Ver- 
suche gelangen nicht, die Absorption des Sauerstoffs war nicht vollstandig. 
Die Hefe wuchs zwar langsamer noch als friiher, aber sie wuchs weiter. 
Die absolute Befreiung der Kohlensiure vom beigemengten Sauerstoff schien 
nach diesem Misserfolge kaum noch in einer fiir den speciellen Versuch 
zulaissigen Weise méglich. Es blieb nur ein Mittel tibrig. Hatte néamlich, 
wie aus dem Versuche vermuthungsweise hervorging, die Hefe die merk- 


4) Es wurde als Nahrlésung immer nur frische Bierwiirze verwendet aus der 
Brauerei von Hrn. Dr. Bortrincer in Wurzburg. 
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_-wilrdige Fahigkeit, die so minimalen Quantiléten von Sauerstoff, die der 
tibergeleiteten Kohlensiure beigemengt waren, zu ihrer Lebensthatigkeit an 
sich zu ziehen, so war nichts natiirlicher als der Gedanke, mit dem Ver- 
suchsobjecte selbst die Kohlensiure vom Sauerstoff zu befreien. Ich wandte 
also in einer abermaligen Serie von Versuchen statt des pyrogallussauren 
Kali eine geeignete Culturlésung mit viel Hefe an und zwang die eingeleitete 
Kohlensaure durch geeignete Vorrichtung zur méglichst grossen und langen 
Beriihrung mit der Culturlésung. Nun wuchs die Hefezelle nicht, aber sie 
wuchs auch nicht weiter, als die Kammer gedffnet wurde, sie war aus 
nicht naher ermittelten Ursachen todt. Als auch diese Versuche, reine 
Kohlensaéure zu bekommen, misslungen waren, versuchte ich endlich die 
Culturen in den Kammern mit méglichst gereinigter, Kohlensiure durch 
Abschmelzen des Zu- und Ableitungsrohres luftdicht abzuschliessen. Diese 
wurden vorher zu einem feinen Réhrchen ausgezogen, die Culturlésung mit 
den einzelnen Hefezellen in die Kammer eingesogen und nun mehrere 
Stunden lang ein méglichst heftiger Kohlensdurestrom durchgeleitet, dann 
schnell wahrend des Durchleitens mit dem Léthrohr die ausgezogenen Stellen 
der Leitungsréhren abgeschmolzen. In den Apparat war ein anderes weites 
Rohr eingeschaltet, dieses wurde ebenfalls abgeschmolzen, dann unter Kali— 
lésung gedffnet und die Verunreinigung der Kohlensdure im speciellen Falle 
bestimmt, sie betrug z. B. 1/,999 Volumen an Luft, also 1/99) Volumen 
Sauerstoff. Die mit der Kohlensiure eingeschmolzene winzig kleine Menge 
von Sauerstoff war nun den Hefezellen in der Cultur zu ihrer Entwicklung 
geboten. Es war nach den friiheren Resultaten vorherzusehen, dass sie 
schnell verbraucht sein wiirde, und es handelte sich nun darum, ob dann 
noch ein weiteres Wachsthum der Hefe erfolgen kénne. Bei den ersten 
Culturen dieser Art, die bei einer Zimmertemperatur von 13—14° CG. an- 
geseizt waren, wuchsen die Hefezellen 2 Tage, aus je einer Zelle wurde 
in einer Aussaat, worin bei 300facher Vergriésserung 5—6 einzelne Zellen 
im Gesichtsfelde lagen und je einzeln mit absoluter Sicherheit verfolgt 
werden konnten, etwa 5—8 neue Sprosse, dann stand, offenbar mit dem 
Verzehr des freien Sauerstoffes in der Kammer, das Wachsthum still. 
Aber die nicht mehr wachsenden Hefenzellen blieben zunichst am Leben, 
erst in einigen Tagen verloren sie ihr gewohnliches Ansehen, die Vacuolen 
verschwanden und sie bekamen etwas dickere Membranen; dabei nahm 
der Zellinhalt ein gleichformiges, vollig kérnchenfreies, stark lichtbrechendes 
Ansehen an. Nach etwa 8—10 Tagen (verschieden, je nach der Tempera— 
tur) farbte sich der Inhalt gelb, die Zellen schrumpften stark zusammen 
und waren spitestens in 14 Tagen alle todt. — Es konnte nun gegen diese 
Versuche der Einwand erhoben werden, dass die Hefezellen etwa aus 
Mangel an Nahrung oder durch sonstige Ursachen so wie so zu Grunde 
gegangen waren. Wurde nun auch ein solcher Einwand durch die Control— 
cultur allein schon beseitigt, in welcher ein sehr starkes Wachsthum und 
Arbeiten a. d. bot. Institut in Wirzburg. IV. 34 
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Vermehrung der Hefe bis zur volligen Verdunkelung des Gesichtsfeldes 
durch Hefezellen eintrat, ich begniigte mich nicht damit, sondern. siete in 
den ersten Fallen in die Culturlésung der geéffneten Kammer, worin 
alles abgestorben war, mit Hilfe eines ausgegliihten, in reiche Hefemischung 
eingetauchten Platindrahtes frische Hefezellen aus. Sie wuchsen in jedem 
Falle wie in frischer Bierwiirze aus und vermehrten sich durch den ganzen 
Culturtropfen. In den weiteren Fallen beobachtete ich die in den Kammern 
wie friiher eingeschmolzenen Hefenzellen so lange, bis kein Wachsthum 
mehr erfolgte, dann wartete ich 2—4 u. 6 Tage, éffnete unter Abbrechen 
der Spitze die Kammer und liess Luft zutreten; jedesmal begannen die 
noch lebenden Hefezellen sofort neu auszuwachsen und sich wie friiher 
zu vermehren. Ich will noch beifiigen, dass im Sommer bei 25° C. die 
eingeschlossenen Hefezellen in der Frist yon 12 Stunden die Spur von Sauer- 
stoff in dem Culturtrépfchen und in der eingeschlossenen Kohlensiure der 
Kammer bereits verzehrt haben und von da an nicht weiter wachsen. 
Beim Oeffnen der Kammer unter Wasser war stets durch heftiges Austreten 
von Gas activer Druck bemerkbar, auch dann, wenn die Temperatur 
beim Oeffnen niedriger war, als beim Zuschmelzen. Der Druck nahm zu 
mit der Liinge der Zeit, schon ein Beweis, dass die Gaihrung noch fort- 
dauerte nach dem Stillstande des Wachsthums der Hefezellen. 

Es geht aus diesen hier cursorisch beschriebenen Versuchen auf’s 
Unzweifelhafteste hervor, dass die Hefe ohne freien Sauerstoff 
nicht wachsen kann. Pastreur’s Annahme, dass die Hefe im 
Gegensatze zu allen anderen lebenden Organismen von ge- 
bundenem Sauerstoff leben und wachsen koénne, entbehrt 
hiernach durchaus der thatsachlichen Begrtindung. Da wei- 
ter nach der PasteEur’schen Theorie auf eben dieser Higen— 
thiimlichkeit der Hefe, von gebundenem Sauerstoff leben 
und wachsen zu kénnen, der Process der Gahrung beruht, 
so ist folgerichtig die ganze Theorie, die sich so allgemei- 
nen Beifalles erfreut, unhaltbar geworden, sie ist einfach 
unrichtig. — Doch mit diesem negativen Resultate, dass die Hefe ohne 
freien Sauerstoff nicht wachsen kann, ist durch die mitgetheilten Versuche 
ein anderes entschieden positives Ergebniss gewonnen, die Thatsache 
nimlich, dass die Hefe innerhalb der Naihrlésung eine wun- 
derbare Anziehung zum freien Sauerstoff besitzt, dass ein- 
zelne Hefezellen in der kurzen Frist von einigen Stunden 
die minimalsten Mengen von freiem Sauerstoff aus weiter 
Umgebung an sich zu ziehen vermégen, mit ihrer Hilfe ihr 
Wachsthum, ihren natiirlichen Lebensprocess zu vollziehen. 
Wollte ich durch einen Vergleich diese Anziehungskraft der Hefezellen fiir 
freien Sauerstoff klarer zu machen versuchen, so kénnte ich an die Fahig- 
keit der griinen Blitter erinnern, im Lichte die Spuren von Kohlensiure 
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schem Gesichtspunkte aufgefasst, konnte man nach diesem 
Verhalten der Hefe zum freien Sauerstoff dann, wenn ihr 
in Nahrlosung die Méglichkeit des Wachsens gegeben ist, 
die Hefe auch als ein dausserst feines Reagenz auf freien 
Sauerstoff bezeichnen, geeignet, die feinsten Spuren nach- 
zuweisen und zu entfernen. In dieser rapiden Anziehung fiir freien 
Sauerstoff steht die Hefe unter den Schimmelpilzen und ihren nichsten 
Verwandten fast einzig da. Sie vermégen in gewohnlicher Kohlensiure, 
welche Spuren oder nur geringe Mengen von Sauerstoff beigemengt enthiilt, 
nicht zu wachsen, sie sterben in kiirzerer oder langerer Zeit, verschieden 
nach den einzelnen Gattungen und Arten ab; nur eine einzige Ausnahme 
habe ich bis jetzt gefunden, die mit der Hefe tibereinstimmt in der An- 
ziebung zum freien Sauerstoff, es ist der Mucor racemosus, der (nebst 
seinen nidchsten Verwandten) einzig unter seinen zahlreichen Stammes-— 
genossen, wie die Hefe, in Zuckerlésung alkoholische Gahrung hervorzu-— 
bringen vermag. 

Nach der Erledigung unserer ersten Frage durch die that- 
sachliche Constatirung, dass Hefe ohne freien Sauerstoff nicht wachsen kann, 
kommen wir nun zur zweiten. Sie lautet: Kann die nicht 
wachsende Hefe, die Hefe, welche keinen freien Sauerstoff 
vorfindet, in Zuckerlésung Gahrung erregen? Zur Beant- 
wortung dieser Frage leistete das gewonnene Resultat, die Eigenschaft der 
Hefe, den ihr gebotenen freien Sauerstoff schnell und vollstandig an_ sich 
zu ziehen, vorziigliche Dienste. Ich fiillte einen grossen Ballon von 3 Litre 
Inhalt mit einer ausgekochten 10procentigen Lésung von Candiszucker, 
vertheilte darin etwa 18 Gramm Hefe halbtrockener weicher Beschaffenheit 
und verschloss nun den Ballon mit einem doppelt durchbohrten mit zwei 
gebogenen Glasréhren versehenen Kautschukpfropfen so dicht als méglich. 
Zwischen dem Korke und der Fliissigkeit blieb in dem engen Halse des 
Kolbens ein lufterfiillter Raum von etwa 2 Zoll Hohe. Ich leitete nun 
bald nach dem Verschlusse durch das eine Rohr, welches bis nahe an die 
Oberflache der Fliissigkeit ging, einen starken Strom von Kohlensaure iiber 
diese, welcher aus dem zweiten an seiner umgebogenen Spitze unter Queck— 
silber miindenden Rohre wieder austrat. Schon nach !/,—1/; Stunde begann 
eine sehr starke Gihrung, eine heftige Entwicklung von Kohlensiure in 
der Fliissigkeit, welche in Form kleinerer oder grésserer Blasen entwich. 
Als sie einige Stunden fortgedauert hatte, beschloss ich das Durchleiten 
von Kohlensaéure, indem ich das Leitungsrohr an einer vorher diinn aus- 
gezogenen Stelle abschmolz. In dem Ballon hbefanden sich geringe Mengen 
atmosphdrischer Luft, welche die ausgekochte Fliissigkeit wiihrend des 
Erkaltens wieder gelést hatte, sie war aber zum Theil, ebenso wie die 
Luft des todten Raumes, durch den stark iibergeleiteten Strom von Kohlen— 
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siiure wieder entfernt. Von dieser kleinen Menge freien Sauerstoffes, die 
also die Fliissigkeit enthielt, konnte die Hefe wachsen. Diese Mengen 
Sauerstoff mégen vielleicht den spurenhaften Verunreinigungen des weissen 
Candiszuckers entsprechen und den unvermeidlichen Beimengungen der 
Hefe, welche alle zusammen als Nihrstoffe ein Wachsthum der Hefe, freilich 
nur ein sehr unbedeutendes, erméglichen. Die Menge der in der Zucker- 
lésung suspendirten Hefe war so gross, dass bei 300facher Vergrésserung 
unter Deckglas das Gesichtsfeld mehrere hundert Zellen aufwies. Ver- 
mochten nun in den friiheren Versuchen wenige, vielleicht der 50ste Theil 
der Hefezellen den freien Sauerstoff aus dem Trépfchen Néhrlésung und 
aus der weiten Umgebung von Kohlensaiure in der Frist von 12 Stunden 
vollstandig an sich zu ziehen, so kann man nach Analogie wohl mit Sicher— 
heit schliessen , dass hier gleich mit dem Beginn der Giahrung oder viel- 
leicht nach einigen Stunden, aber doch sicher nach etwa 12 bis 24 Stunden 
aller in der Fliissigkeit vorhandene freie Sauerstoff verbraucht ist. Wenn 
nun die nicht wachsende Hefe keine Gaihrung zu erregen vermdéchte, so 
miisste doch spitestens nach 24 Stunden in dem Ballon Stillstand einge— 
treten sein. Dies war aber nicht blos nicht der Fall, sondern die Fliissig— 
keit gohr 14 Tage lang fast ungeschwicht fort, so lange, bis aller Zucker 
in Kohlensaéure, Alkohol, Bernsteinsiure, Glycerin etc. zersetzt war. Die 
zu verschiedenen Zeiten in Kalilésung aufgefangene Kohlensiure erwies sich 
als volistandig rein, sie wurde in Kalilésung vollstandig absorbirt. 

Es geht aus diesem Versuche wiederum mit Sicherheit hervor, dass 
die nicht wachsende Hefe Gaihrung zu erregen vermag. Die 
Nebenfrage, ob denn diese Hefezellen noch lebten, liess sich leicht ent- 
-scheiden. Ich hob die klare ausgegohrene Fliissigkeit von dem Hefesedi- 
ment ab, und untersuchte erstens eine Probe mit dem Mikroskop, dann 
weiter eine zweite im Wege der Cultur in normaler Niahrlésung. Die 
Beobachtung ergab, dass die Hefe zum grossen Theile noch lebendig war, 
dass sie sich aber in dem eigenthiimlichen Zustande befand, den ich friiher 
beschrieben habe, ein Zustand, aus dem sie, mit Wasser benetzt, sehr 
bald zu normalem Aussehen zuriickging. In den Culturen wuchsen die 
Hefenzellen freilich langsamer als sonst, aber doch mit wenigen Ausnahmen 
nach einigen Stunden aus‘). Noch will ich bemerken, dass dieselbe Hefe 
nachher zwei Mal mit neuer Zuckerlésung versetzt, Gaihrung erregte, freilich 
in jedem spiteren Versuche mit verminderter Energie, und der verminder- 
ten Energie entsprach das vermehrte Absterben der Hefezellen. Es ist 
also die lebende, nicht wachsende Zelle, welche in diesem 


1) Eine zweite Nebenfrage, ob die Gihrung erregende Hefezelle einen Stoff, 
eine Verbindung erzeuge, welche den Zucker spaltet, blieb nicht unberiicksichtigt. 
Durch kein Mittel war es méglich, einen solchen Stoff zu gewinnen und rein dar- 
zustellen. 
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Falle Gihrung zu erregen vermag, die Fahigkeit erlischt 
mit dem Tode der Hefe. 

Bei der Kenntniss der hier mitgetheilten Thatsachen miissen wir 
nothwendig mit einigem Erstaunen fragen, woher es denn aber 
kommt, dass in Nahrlésungen, deren Oberflaiche der freien 
Luft ausgesetzt ist, wo nachweislich die Hefe ganz bedéu- 
tend wichst, die Erscheinung der Gahrung auch eintritt? 
Wir haben ja gerade constatirt, dass die nicht wachsende 
Hefe es ist, welche Gahrung in Zuckerlésung hervorbringt, 
und hier ist es ja doch die wachsende Hefe, welche, wenig- 
stens dem Anscheine nach, die Gaihrung erregt. Hiermit 
sind wir an die dritte Frage gekommen, welche vornehmlich 
der Aufklirung bedarf. 

Betrachten wir die sicheren Thatsachen, welche unsere Versuche lehr— 
ten, wenden wir sie mit ruhiger Ueberlegung auf die Vorgiainge an, welche 
jede Beobachtung in der Technik leicht ergiebt, so verschwindet bald der 
scheinbare Widerspruch und jeder Vorgang lisst sich nicht nur mit Leich- 
tigkeit durch die hbekannten Thatsachen erkliren, liefert vielmehr noch die 
weiteren sichersten Beweise fiir ihre Richtigkeit, wenn sie tiberhaupt wei- 
teren Beweises bediirftig waren. 

Wir wissen erstens, dass die Hefezellen die Fahigkeit besitzen, sich 
sehr schnell zu vermehren und, dieser schnellen Vermehrung entsprechend, 
den freien Sauerstoff zu ihrem Wachsthum aus den Medien, in welchen 
sie leben, rapide und vollstandig an sich zu ziehen. Jede gihrungsfahige 
Mischung, Maische, Wiirze u. s. w. erhalt mit der Abkiihlung diejenige 
Menge Luft, welche ihrer Losungskraft fiir Stickstoff und Sauerstoff bei 
dem herrschenden Druck und der Temperatur der Lésung entspricht. Wird 
demnach Hefe in eine Fliissigkeit gegeben, welche ihr als Nahrlésung 
dienen und gleichzeitig vergihren kann, so wird sie bald allen in der 
Fliissigkeit vorhandenen freien Sauerstoff bei ihrem rapiden Wachsthum an 
sich ziehen. Wir werden also im Beginne der Operation nur allein starkes 
Wachsthum der Hefe haben miissen. Jede Untersuchung mit dem Mikro- 
skope bestatigt diese nach unseren Beobachtungen nothwendige Annahme 
als vollkommen richtig und zutreffend. Mit fortschreitendem Wachsthum 
wird der freie Sauerstoff in der Fliissigkeit verzehrt werden, und zwar 
muss diess in verschiedener Frist geschehen, um so schneller, je héher die 
Temperatur ist, welche das Wachsthum der Hefe so ausserordentlich be- 
giinstigt, und je mehr Hefe man zugesetzt hat; um so langsamer hingegen, 
je weniger Hefe man zusetzt und je weniger die Temperatur ihre Ent- 
wicklung fordert. In den Brennereien, wo bei 18° R. die Hefe zur Maische 
in grosser Menge zugesetzt wird, ist der freie Sauerstoff in 6 bis 8 Stunden 
verzehrt und die Giahrung beginnt; bis zu diesem Punkte zeigt das Mikro- 
skop, dass alle Hefe in lebhaftester Sprossung begriffen ist. In den Brauereien, 
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wo man die Gihrung zu begrenzen sucht, die Temperatur durch Abkiihlen 
auf 8° herabstimmt und weniger Hefe zur Erregung der Géhrung zusetzt, 
dauert es ein bis zwei Tage bis sie beginnt, bis aller Sauerstoff in der Fliissig— 
keit verzehrt ist und damit das Wachsthum aufhért. Beim Most, welcher 
keinen Hefenzusatz bekommt, indem man die Hefekeime, welche aussen 
an der Schale der Trauben haften, als Gahrungserreger verwendet, im 
Verhiiltniss zu den kiinstlichen Gihrungen eine sehr geringe Menge, dauert 
es 4 bis 5 Tage, bis mit dem Stillstande des Wachsthums die Gahrung 
anhebt. Mikroskopische Beobachtungen bhestitigen genau diese Angaben. 
Ist nun durch lebhaftes Wachsthum im Anfange der freie Sauerstoff in der 
Gabrfliissigkeit von der Hefe verzehrt, so wird. neuer Sauerstoff von der 
Oberfliiche her aus der Luft in die Fliissigkeit eindringen, diess kann aber 
nur langsam geschehen und bei weitem nicht mit der Schnelligkeit, als er 
durch die nun stark vermehrte Hefe verzehrt wird. Es ist ganz unméglich, 
- dass von aussen der Sauerstoff an alle Stellen der Flissigkeit vordringt 


und zwar in dem Maasse, als er vergriffen wird, er wird vielmehr schon 


von den Zellen in der obersten Schicht festgehalten werden, und wo diess 
geschieht, wird Wachsthum der Hefe nach Massgabe der Zufuhr von Sauer- 
stoff fortdauern. Im Innern der Fliissigkeit hingegen, wo die Luft verzehrt 
ist, befinden sich die Hefezellen in derselben Lage wie in den Kammern 
eingeschmolzen und wie in reiner Zuckerlésung, sie fahren fort den Zucker 
als Naihrldsung in sich aufzunehmen, aber sie konnen ihn, eben weil der 
freie Sauerstoff fehlt, nicht zum Wachsen verwenden und scheiden ihn 
nun in zersetzter Form wieder ab. — 

Wir kénnen also sagen, die Gaihrung tritt dann in der 
Fliissigkeit ein, wenn aller Sauerstoff verzehrt ist, und sie 
dauert fort, solange der Sauerstoff fehlt und tiberall dort, 
wo er fehlt, und solange als Zucker vorhanden und die Hefe- 
zellen lebendig bleiben. | 
3 Anfangs haben wir also nur Wachsthum, mit dem Ausgehen des 

Sauerstoffs in der Gihrfliissigkeit tritt die Gahrung ein, und Wachsthum 


findet nur mehr an der Oberfliche in unbedeutendem Grade statt, wo eben 


neuer Sauerstoff hingelangt. 

Der Process zerfallt in zwei Abschnitte: in emen ersten kurzen des 
Wachsthums und einen zweiten langen der Gihrung. Beide Processe folgen 
sich der Zeit nach, der erste hort auf mit dem Consum des freien Sauer— 
stoffes; der zweite beginnt erst nach dem Verzehr desselben. Nichts ist 
leichter zu beobachten, als dass die gihrende Hefe nicht wiichst. Hiefiir 
bietet der Most das giinstigste Object. Hier gahrt die Hefe, in heschrankter 
Menge vorhanden, vollsténdig aus, beim Bier u. s. w. lisst man sie nur 
bis zum bestimmten Punkte gibren, um sie fiir weitere Vermehrung und 
Cultur zu yverwenden. Bis zum Beginne der Gihrung heim Most sprosst 
die Hefe in der Fliissigkeit, sie ist schwer, die gesunde, kriftige Hefe und 
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sinkt mit der mechanischen Verunreinigung zu Boden. Im dicken Nieder- 
schlage, der sich zusammenballt, wird bei der Menge der Hefe zuerst der 
Sauerstoff verzehrt sein, in ihm die Gahrung, die Abscheidung der Kohlen- 
siure beginnen. Sie beginnt so stark, dass das ganze Sediment durch die 
Kohlensaiure nach oben mitgerissen wird. Es sinkt allmihlich, die Hefe 
wird durch die Bewegung in der Fliissigkeit vertheill mit sammt dem 
Niederschlage. Die letzten Reste von Sauerstoff werden verzehrt und die 
Gihrung beginnt in allen Zellen. Eine Probe zeigt, dass das Wachsthum 
aufgehért hat. Mit der Gahrung wird die Hefe aufgetrieben, der mechanisch 
mitgerissene Schmutz senkt sich, und nach einigen Tagen schon ist die 
Hefe allen in der Schwebe, der Most hat den Zustand, den man Feder- 
weiss nennt. Die Hefezellen in ihm schwimmen fast alle eimzeln, von 
Sprossung, Wachsthum ist keine Spur zu sehen. Ein kleiner Theil der 
Hefezellen hat nur geringe Groésse’, es sind nicht besondere Hefeformen, 
vielmehr nicht ganz ausgewachsene Zellen, fiir deren vollkommene Ent- 
wicklung der Sauerstoff zu friih ausgegangen ist!). Alle Zellen, kleine 
und grosse, befinden sich in dem beschriebenen homogenen lichtbrechenden 
Zustande, und dieser ist es, welcher dem Moste eine federweisse Farbe 
giebt. Ich kann nur annehmen, dass sich noch niemals Jemand die Miihe 
gegeben hat, die Hefe waihrend der Gihrung, und zwar wihrend ihrer 
volikommenen Gahrung, die nur beim Wein in der Technik vorkommt, 
von Anfang bis zu Ende gradatim anzusehen; die grosse Verschiedenheit 
zwischen wachsender und giihrender Hefe kann gar nicht iibersehen werden. 
Wire es geschehen, so bestinden in den Hauptfragen lingst keine Meinungs- 
verschiedenheiten mehr, und Theorien wie die Pasteur’sche wiren un- 
méglich gewesen. Was ich friiher im Kleinen beobachtet habe, bietet hier 
das Experiment im Grossen mit allen Einzelheiten in einer Klarbeit und 
Uebereinstimmung, die Nichts zu wiinschen iibrig liisst. — Somit stimmen 
die Vorginge in der Technik ganz genau mit unseren wissenschaftlichen 
Beobachtungen, hier besteht nicht nur nichts Unnatiirliches, der Erklérung 
Widersprechendes, nran miisste sich im Gegentheile wundern, wenn es 
anders ware. Da nun Wachsthum und Giéhrung einander ablésende Vor- 
giinge sind, Vorginge, welche in grossen Mengen von Fliissigkeit an ihren 
verschiedenen Stellen recht gut neben einander hergehen kénnen, so dass 
an einer Steile der Fliissigkeit schon Gahrung eintritt, wéihrend an einer 
andern das Wachsthum der Hefezelle noch fortdauert, so miissen wir 
nothwendig auch noch <die Nebenfrage beriicksichtigen, ob denn etwa 
auch ein und. dieselbe Zelle zugleich wachsen und Gahrung erregen kann? | 
Diese Frage ist kaum mit Sicherheit direct zu beantworten ; wir wollen ihr nach 


1) Freilich lassen sich verschiedene Hefeformen in der Weinhefe unterscheiden, 
es sind nicht alle kleine ZeHen nicht ausgewachsene Junge, ein Theil stellt wohl beson- 
dere Formen dar; es ist jedoch nicht hier der Ort naher auf diesen Punkt einzugehen. 
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Moglichkeit indirect naher zu treten suchen. Wir wissen, dass die Gahrung 
ohne Wachsthum entsteht; die 2te Hauptversuchsreihe liasst hiertiber keinen 
Zweifel bestehen. Wir haben auch durch directe Beobachtung sicherge— 
stellt, dass in einer gihrungsfaihigen Fliissigkeit zu Anfang Wachsthum, erst 
spiter die Gihrung sichtbar eintritt; es ertibrigt aber zunaichst noch mit 
Sicherheit zu constatiren, dass Wachsthum ohne Giéhrung eintritt. Wenn 
wir auch sehen, dass die Hefe anfangs wachst ohne bemerkbare Gihrung, 
so ist diess noch kein Beweis, dass wirklich keine Gihrung eintritt, sie 
kann ja sehr gering sein, so gering, dass sie. ausserlich nicht bemerkbar 
wird. Den Beweis fiir die Gihrung diirfen wir aber nicht in einer sicht- 
baren Kohlensiureabscheidung suchen, wir miissen vielmehr auf die Bildung 
von Alkohol das Hauptgewicht legen und auf seine An— und Abwesenheit 
priifen, wenn wir sicher sein wollen, ob geringe Gahrung eingetreten ist 
oder nicht. (Man kénnte mir ja auch gegen meine bisherigen Versuche 
einwenden, dass die Hefe die Eigenschaft habe, immerfort wahrend ihrer 
Entwicklung Zucker zu zerzetzen, um daraus Alkohol und Kohlenséure zu 
bilden, dass aber erst mit fortschreitender Vermehrung mit der Masse der 
Hefe diese Eigenthiimlichkeit als Gahrung sichtbar werde; darum ist diese 
Frage sicher zu entscheiden, nicht ohne fundamentale Wichtigkeit.) 

Ich machte meine Versuche tiber Wachsthum der Hefe ohne Gahrung 
gunichst in der Art, dass ich ein bestimmtes Quantum Hefe auf ein grosses 
Filter verbreitete und den Trichter mit dem Filter in eine Nahrlésung 
tauchte, so dass nur die Spitze des Filters die Nahrlésung aufsaugte. Die 
Versuche misslangen vollstiéndig. Jede, auch die reinste Hefe enthilt Keime 
von Schimmelpilzen beigemengt, und diese Keime gewinnen an der Luft 
gegen die Hefe sofort die Oberhand, wahrend sie umgekehrt in Flissigkeit 
von der Hefe tiberwunden werden, gegen die sie nicht aufkommen kénnen. 
So war es auch hier; nach 2 Tagen war die Hefe verschimmelt und damit 
der Versuch illusorisch geworden. Da diese Versuche zugleich lehrten, 
dass man eine grosse Oberfliche der Culturfliissigkeit méglichst vermeiden 
muss, wenn man die Entwicklung der Schimmelpilzkeime ausschliessen 
will, durch eine vergrosserte Oberfliche aber, durch vergrésserte Bertihrung 
der Fliissigkeit mit der Luft ihre Erschépfung an Sauerstoff oder was das- 
selbe ist, der Ausschluss der Gihrung beim Wachsen der Hefe vermieden 
werden kann, so sann ich darauf, eine Néhrlésung fiir Hefe herzustellen, 
in welcher der Zucker durch einen anderen Stoff ersetzt ist, welcher 
Wachsthum der Hefe befordern kann, ohne durch Hefe in Art des Zuckers 
yu vergihren. Ich probirte Mannit, Dextrin, Milchzucker u. s. w., aber 
in allen Losungen wuchs die Hefe nicht. Schon glaubte ich, dass es tiber- 
haupt wohl nicht gelingen werde, hier sichere Beweise fiir die kritische 
Frage beizubringen, als ich bei Ras abipers Kenntnissen in der Gihrung 
und bei der Einsicht in die Technik der verschiedenen Gihrmethoden so 
einfach als méglich zum Ziele gelangte. Ich thberzeugte mich, dass bei der 
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Bereitung des Weines, welcher bekanntlich durch Selbstgahrung d. h. durch 
die Hefe bereitet wird, welche aussen auf den Schalen der Trauben haftet, 
das Wachsthum der Hefe 3—5 Tage andauert, ehe Gahrung sichtbar wird. 
Wiewohl sich schon hier mit Leichtigkeit beweisen liess, dass nicht eine 
Spur von Alkohol gebildet wird, so lange die Hefe wachst bis zu dem 
Punkte, wo sie in Menge in der Fliissigkeit vorhanden ist, so machte ich 
doch noch zum ganz sicheren Beweise den Versuch in etwas veranderter Art 
nach. Ich nahm eine grosse Menge frischer, ausgekochter ganz klar filtrirter 
Wiirze, setzte hierzu soviel Hefe, als an einer Nadelspitze hangen blieb, 
also eine ganz unwagbare Spur. Im warmen Zimmer im ganz gefiillten 
Kolben trat die lebhafteste Sprossung und Vermehrung der Hefe ein. Ich 
trug am Abende den Kolben in eine Temperatur bis Null, wo die Hefe 
schnell zu wachsen nachliisst und Gihrung vermieden wird. Am andern 
Morgen hatte sie sich in einer diinnen Lage am Boden des Kolbens abge- 
setzt. Ich zog die Wiirze nun auf einen 2ten Kolben ab und brachte die 
Hefe auf’s Filter. Bei Tage stellte ich den Kolben wieder warm und liess 
ihn wahrend der Nacht abkiihlen. Die Vermehrung der Hefe tiberschritt 
so niemals den Punkt, wo der Sauerstoff in der Fliissigkeit ausgeht und 
Gahrung beginnt, weil eben zu wenig Hefe im Kolben ist. Die frisch ge- 
wachsene Hefe ist sehr schwer, sie senkt sich beim Abkiihlen leicht zu 
Boden, und so kann der tiigliche Ueberschuss entfernt werden, es bleibt 
dann in der Fliissigkeit zur weiteren Entwicklung noch genug zuriick. 

In dieser Weise wurde eis mir leicht, eine grosse Menge 
von Hefe durch Wachsthum zu gewinnen und Gihrung aus-— 
zuschliessen. 

Die abdestillirte Wiirze ergab nicht eine Spur von Alkohol im Destillat. 
— So sicher nun also Gahrung ohne Wachsthum der Hefe eintritt, ebenso 
sicher erfolgt Wachsthum ohne jede Gahrung. — Gehen wir nun zur ersten 
Frage zuriick, ob auch Wachsthum und Gihrung in einer Zelle zugleich 
stattfinden kann, so kann man sich vom rein theoretischen Standpunkte 
aus beide Vorgainge in einer Zelle vereinigt recht wohl denken, ob es aber 
in Wirklichkeit so ist, wie man sich vorstellen kann, ist eine andere Frage, 
die nicht sicher zu entscheiden ist. Die Hefe braucht Zucker, Ndahrsalze 
und freien Sauerstoff zum normalen Wachsthum. Wenn nun alle drei in 
dem Verhiltnisse von der Hefezelle aufgenommen werden kénnen, welches 
der normalen Ernahrung, dem normalen Wachsthum entspricht, dann tritt 
keine Gahrung ein, sowie aber mehr Zucker aufgenommen wird, resp. die 
Nahrlésung im Augenblick mehr Zucker enthilt als Nihrsalze und Sauer- 
stoff, also von einem Nahrstoff mehr als der Mitwirkung und der Gegen- 
wart und Mitwirkung der anderen zur vollkommenen Weiterentwicklung 
entspricht, so wird dieser in Missverhiltniss aufgenommene und daher zum 
Wachsen nicht gleich verwendbare Zucker in Alkohol und Kohlensiure 
u. Ss. Ww. zersetzt, abgeschieden. Hat in einer Niahrfliissigkeit zugleich 
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Vermebrung der Hefe und Gihrung stattgefunden, so ist sicher, dass an— 
fangs bloss Vermehrung, am Ende nur Géhrung eintrat, ob nicht aber in 
einem Punkte, ehe der Sauerstoff in der Flissigkeit zur Neige ging, 
schon neben Jangsamerem Wachsthum eine gelinde Gahrung eintrat, ob 
also beide zu Anfang und zu Ende getrennte Vorginge nicht kurze Zeit 
neben einander bestehen, oder ob sie der Zeit nach vollkommen {getrennt 
auf einander folgen, kann durch Versuche nicht erwiesen werden. 


Ich will die Thatsachen der Untersuchung in dieser Mittheilung nicht 
weiter ausdehnen, sie reichen hin, um uns den Begriff der Gahrung klarer 
zu machen, als es bisher moglich war, ihr einen priciseren, das Wesen 
der Thatsache besser aussprechenden Ausdruck zu geben: 


Die Vergiihrung des Zuckers durch Hefe ist der Ausdruck 
einer abnormalen, unvollkommenen Lebenserscheinung und 
diese Lebenserscheinung tritt dann ein, wenn die zur nor- 
malen Entwicklung der Hefe nothwendigen Nahbrstoffe nicht 
in zutreffender Weise zusammenwirken. Die Gahrung 
ist eine pathologische Erscheinung, welche anfaingt mit 
dem Momente, wo die Hefe in nicht erschépfter Nahriésung 
nicht mehr wachsen kann, die aufhért mit dem Tode der 
Hefezelle. 


Bei den Eigenschaften der Hefe, rapide zu wachsen und dem ent-— 
sprechend schnell und energisch den freien Sauerstoff an sich zu ziehen, 
bei der weiteren Eigenthtimlichkeit in Fliissigkeiten zu leben, die nur ver- 
hiltnissmissig wenig gelésten Sauerstoff zur Verfiigung haben, ist es ganz 
begreiflic!:, dass die einer solchen Pflanze normal entsprechenden Lebens— 
bedingungen nur fiir kurze Zeit obwalten kénnen, dass sie durch sie selbst 
bald abnormal werden und nun hierdurch die abnormale Lebenserscheinung, 
die Gaihrung eintritt; beide, die abnormale und normale, kénnen in ein 
und derselben Nahrlésung neben einander, vielleicht sogar in einer Zelle ~ 
mit einander gehen. Weiter geht unsere Aufklérung vorléufig nicht und 
wollen wir die Frage weiter stellen, wie es kommt, dass die Hefe diese 
eigenthiimliche abnormale Lebenserscheinung zeigt, wie es kommt, dass 
sie sie wochenlang zeigt, so ist die Antwort einfach und kurz — das 
wissen wir nicht. Es ist eine Lebenserscheinung abnormaler Art, deren 
Bedingungen und Resultate zunachst der Erkliérung bediirfen, deren Ur- 
grund uns wenigstens vorliufig verschlossen bleibt. Hier fangt die Hypothese 
an, welche ich vorliufig von meiner Fragestellung ausgeschlossen habe. 

In nachstehenden Sitzen will ich die Hauptergebnisse der Unter- 
suchung kurz zusammenfassen. 


1. Die Alkohol-Hefe hat, wie alle Pflanzen, zu ihrer vegetativen Ent— 
wicklung und Vermehrung die Mitwirkung des freien Sauerstoffs 
nothig. - 
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Bei Luftabschluss, beim Abschluss von freiem Sauerstoff kann die 


Hefe in Nabrlésung nicht wachsen. 

Es ist unrichtig anzunehmen, dass die Hefe statt freien, gebundenen 
Sauerstoff fiir ihre Entwicklung und Vermehrung aus _ sauerstoff— 
reichen Verbindungen, wie z. B. Zucker, entnehmen kann. 

Es ist weiter unrichtig, dass auf dieser der Hefe zuerkannten Eigen- 
thiimlichkeit von gebundenem Sauerstoff zu vegetiren, zu wachsen, 
der Process der Gahrung beruht. 

Die nicht wachsende, vom Zutritt des freien Sauerstoffs abgeschlos— 
sene lebende Hefezelle erregt in Zuckerlésung alkoholische Gihrung. 
Die Hefe geht in diesem Falle allmablich in einen eigenthiimlichen 
Zustand tiber, in welchem sie sich durch gleichmiassigen, kornchen- 
freien Inhalt, Mangel an Vacuolen, starkes Lichtbrechungsvermégen 
und dicke Membramen in héchst charakteristischer Weise von der 
wachsenden sprossenden Hefe:auszeichnet. In Wasser quillt die in 
diesem Zustande noch lebendige Hefe von Neuem auf und zeigt nun 
das bekannte Ansehen ‘der theilweise vergohrenen Zellen, wie sie 
in den Gihrbottichen nach der Gaihrung und auch im Handel vor- 
kommen. 


7. ‘Die Gahrung ist der Ausdruck eines abnormalen unvollkommenen 


10. 


Lebensprocesses, bei welchem die zur Ernaihrung der Hefe noth- 
wendigen Stoffe, Zucker, stickstoffhallige und mineralische Bestand— 
theile und freier Sauerstoff, nicht alle gleichzeitig und harmonisch 
zusammenwirken zum Wachsthum der Hefe. Der hierzu allein oder — 
im Missverhiltnisse zu den tibrigen Nahrsubstanzen aufgenommene - 
Zucker wird von der Hefezelle in Kohlensiure und Alkohol u. s. w. 
zersetzt wieder ausgeschieden. 

Die Hefe vermag diesen abnormalen Lebensprocess unter langsamer 
Abschwachung ibrer Lebenskraft wochenlang fortzusetzen. Allmah—- 
lich gahrt sie sich zu Tode, wenn der Zuckergehalt der Néhrlésung 
weiter reicht, als ihre Lebenskraft. Ist diess nicht der Fall, der 
Zucker der Nahrlésung vergohren, die Kraft der Hefe nicht erschépft, 
so vermag sie wenigstens 9 Monate lang in dem in 6 geschilderten 
Zustande lebensféihig auszudauern. 

Die Hefezelle hat in Nahrlésung eine grosse Anziehung zum freien 
Sauerstoff, sie vermag so in Kohlenséure zu wachsen, welche we- 
niger als '/g99) Volumen freien Sauerstoff enthalt, und den Sauerstoff 
volistindig aufzunehmen. Die Hefe ist durch diese Eigenschaft als 
ein dusserst feines Reagens auf freien Sauerstoff anzusehen. 


Diese Anziehung zum freien Sauerstoff ist eine besondere Eigen- 


thiimlichkeit der Hefe, sie kommt den Schimmelpilzen, mit Aus— 
nahme des Mucor racemosus und seiner niachsten Verwandten, 
nicht zu. | : 
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Durch die starke Anziehung der Hefe zum freien Sauerstoff, ver— 
bunden mit ihrer Eigenthtimlichkeit, in Fliissigkeiten zu leben, sich 
sehr schnell zu vermehren und zu wachsen, tritt in den fliissigen 
Medien, worin die Hefe wiichst, leicht Mangel an freiem Sauerstoff 
und damit die Erscheinung der Giéhrung ein, wie z. B. in den 
Brauereien, in der Technik, mit anderen Worten, die Hefe bringt 
sich selbst in abnormale Lebensverhiltnisse. 

Ks lasst sich nachweisen, dass die Hefe unter den geeigneten Um-— 
sttinden bei normaler Ernihrung wachst ohne Gahrung zu erregen, 
es lasst sich weiter sicher stellen, dass Gahrung ohne Wachsthum 
der Hefe eintritt. 

In Nahrfliissigkeiten, welche mit ihrer Oberflache der Luft ausge- 
setzt sind, erfolgt Wachsthum und Giihrung an verschiedenen Stellen 
zugleich, die Gaihrung dort, wo der freie Sauerstoff verzehrt ist, 
das Wachsthum dort, wo er noch vorhanden und von Neuem zu- 
treten kann, 

Da Wachsthum und Gihrung nach der Gegenwart und dem Mangel 
von Sauerstoff in der Nahrfliissigkeit sich ablésende Erscheinungen 
sind, so ist vom rein theoretischen Standpunkte aus die Moéglichkeit 
nicht ausgeschlossen, dass Wachsthum und Géahrung eine kurze 
Zeit in einer Hefezelle zugleich stattfinden kénnen, dass also die 
wachsende Hefezelle den im Missverhiltniss zum gebotenen freien 
Sauerstoff aufgenommenen Zucker vergiahrt. 
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XVI. 


Ueber die Dehnbarkeit wachsender Sprosse. 
Von 


Dr. Hugo de Vries. 


In Anschluss an die von Sacus in der 3. Auflage des Lehrbuchs 
des Botanik S. 683—694. verdffentlichten Untersuchungen iiber die all- 
gemeinen Eigenschaften wachsender Pflanzentheile, habe ich im botanischen 
Institut zu Wiirzburg einige Versuche gemacht tiber die Vertheilung der 
Dehnbarkeit und der mit dieser verwandten mechanischen Eigenschaften 
der wachsenden Strecke der Stengel, und die Beziehung der Vertheilung 
dieser Eigenschaften zu der Curve der Partialzuwachse aufgesucht. Der 
Zweck dieser Arbeit war die Gewinnung von Anhaltspunkten fiir eine 
Untersuchung derjenigen physikalischen Eigenschaften der wachsenden Zelle, 
welche bei der Theorie des Wachsthums die bedeutendste Rolle spielen. 
Ich theile die durch diese vorléufigen Versuche gewonnenen Resultate hier 
mit, weil die Untersuchung selbst lange Zeit in Anspruch nehmen diirfte, 
und die Kenntniss der gefundenen Thatsachen, wie ich glaube, in manchen 
Punkten zur Vermeidung von Irrthiimern und zu einer klareren Einsicht 
in die zu lésenden Probleme fiihren kann. Aus dem niamlichen Grunde 
sei es mir erlaubt, einige theoretische Auseinandersetzungen voraus zu 
schicken, deren Zweck wesentlich nur der ist, eine genaue Fragestellung 
zu ermoéglichen. Ich schliesse mich dabei ganz an die von Sacus |. c. 
S. 699. dargelegten Principien an. 

Nach der von ihm gegebenen Darstellung hat man sich die Vorgiange 
in einer wachsenden Zelle folgendermaassen vorzustellen. Der Inhalt der 
Zelle zieht aus der Umgebung mit bedeutender Kraft Wasser an sich, und 
sucht sich dadurch zu vergréssern. Dieses verursacht einen Druck auf die 
Zellhaut, welcher diese ausdehnen wird. Giebt die Zellhaut nach, so nimmt 
der Inhalt von Neuem Wasser auf und vergréssert sich. Da aber die 
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Zellhaut elastisch ist, d. h. ihren friiheren Zustand zuriick zu erlangen 
strebt, setzt sie der Ausdehnung einen Widerstand entgegen , welcher bei 
stets zunehmender Dehnung endlich der dehnenden Kraft gleich werden 
kann. Der Inhalt tibt_also einen Druck auf die Haut aus, vermége seiner 
Anziehungskraft zum Wasser, die Haut tbt vermége ihrer Elasticitat einen, 
selbstverstindlich im Gleichgewichtszustande jenem gleich grossen Druck 
auf den Inhalt aus. In diesem Zustand heisst die Zelle turgescent, der 
Druck des Inhaltes auf die Haut heisst der Turgor. 

Aus einfachen Versuchen und Beobachtungen lassen sich nun folgende 
fir die Beurtheilung der Vorgiinge in einer solchen Zelle, werthvolle That- 
sachen folgern. 

1. Die Turgescenz ist eine Bedingung des Wachsthums. Dieser Satz 
laisst sich daraus folgern, dass das Wachsthum im welken Zustand 
aufhort oder doch sehr gering wird, dass es aber durch reichliche 
Wasserzufubr gesteigert wird. 

2. Wachsende Zellhiute sind in hohem Maasse dehnbar. Man kann 
sich von dieser Thatsache bei jedem nicht spréden Spross mit grosser 
wachsenden Strecke durch Dehnung mit den Handen Jeicht tiber- 
zeugen; beim langsamen Ziehen beobachtet man vor dem Zerreissen 
des Sprosses oft eine schon ohne Messung sichtbare Verlangerung. 
Derselbe rohe Versuch lehrt aber auch, dass zu dieser Dehnung 
eine ziemlich betrachtliche Kraft erforderlich ist (verg]. auch Sacus, 
1. .c. S. 689); 

3. Wachsende Zellhaute sind sehr elastisch. Fiihrt man in dem letzt- 
erwihnten Versuch die Dehnung nicht bis zum Zerreissen, so ver- 
kiirzt sich der Spross sofort nach dem Aufhéren der Dehnung. Die 
Verkiirzung ist anfangs rasch und bedeutend, wird aber bald sehr 
langsam ; diese langsame Verkiirzung kann ziemlich lange anhalten, 
wie man durch Auftragen von Marken auf den Spross vor der 
Dehnung und durch Messung der Distanzinderungen dieser Marken 
beobachten kann, Es scheint, dass bei einigermaassen betrachtlicher 
Dehnung die Sprosse auch durch diese langsame, nachtragliche Zu- 
sammenziehung nie wieder genau auf ihre friihere Lange zurtick—- 
kehren, m. a. W., dass ihre Elasticitét keine vollkommne ist. 

Es leuchtet ein, dass sowohl die Dehnbarkeit der Sprosse als ihre 
Elasticitiit in erster Linie auf den nimlichen Eigenschaften der Zell- 
haute beruhen. 

4. Beim Welken verkiirzen sich wachsende Pflanzentheile sehr be- 
triichtlich. Die einfachste Messung gentigt zur Feststellung dieser 
Thatsache, aus welcher sich folgern lisst, dass die Zellen im wach- 
senden Spross durch die Wasseraufnahme des Zellinhaltes sehr stark 
gedehnt sind. Beim Welken verliert der Inhalt einen Theil des 
Wassers, den er an die verdunstenden Zellhiute abgeben muss; 
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_ dadurch wird das Volumen des Inbalts kleiner und kénnen sich 
die Zellhiute vermége ihrer Elasticitiét zusammenziehen. Nach- 
tragliche Wasseraufnahme dehnt die Zellen wieder auf die friihere 
Linge aus. 

5. Spannungen wachsender Pflanzentheile kénnen durch das Wachs-— 
thum ausgeglichen werden. Den besten Beweis dafiir liefert die 
Thatsache, dass Biegungen, welche wachsenden Stengeltheilen kiinst- 
lich aufgenéthigt werden, fast ganz bleiben, wenn die beugende | 
Ursache weggenommen wird, nachdem die betreffende Strecke aus— 
gewachsen ist. Die bei der Biegung convexe Seite war kiinstlich 
gedehnt und ist durch das Wachsthum in diesem Zustande wirklich 
langer geworden, als die tibrigen Seiten. Die nickenden Stiele vieler 
Bliithenknospen verdanken ihre Kriimmung allein dem Gewicht ihrer 
Gipfelknospe; schneidet man die Knospe ab, so beobachtet man, 
dass wenigstens ein sehr betrichtlicher Theil der Kriimmung bleibt. 
Hieraus ergiebt sich, dass diese Kriimmung durch das Wachsthum 
dauernd geworden ist, und erst durch weiteres Wachsthum wieder 
aufgehoben werden kann. | 

Halt man diese Thatsachen mit der obigen Darstellung des Zustandes 
einer wachsenden Zelle zusammen, so wird es wenigstens sehr wahr- 
scheinlich, dass die Dehnung der Zellhaute durch den Turgor auf das 
Wachsthum dieser Hiute férdernd einwirken wird. Die Zellhaut der 
wachsenden Zelle ist stark gedehnt, das Wachsthum sucht die Dehnung 
auszugleichen. Sobald dieses auch nur theilweise geschehen ist, ist da— 
durch die Spannung der Haut geringer geworden. Diese elastische Span- - 
nung hielt aber dem Streben des Inhaltes, Wasser aufzunehmen und sich 
dadurch zu vergréssern, das Gleichgewicht. Die Verminderung der ent- 
gegenwirkenden Spannung der Haut muss also eine neue Wasseraufnahme 
des Inhaltes veranlassen, wodurch die Haut abermals gespannt wird, bis 
der héchste Turgor wieder erreicht ist. Dabei ist nun die Haut linger als 
kurz vorher, im Zustande héchster Spannung, da sie ja gewachsen ist. 
Die neue Dehnung der Haut verursacht auf’s Neue eine Ausgleichung durch 
das Wachsthum, und so geht es weiter. Die Dehnung verursacht das 
Wachsthum, und das Wachsthum erméglicht die weitere Dehnung. 

Aus dieser von Sacus gegebenen Schilderung des Wachsthums einer 
Zelle sieht man, dass diejenigen Eigenschaften der wachsenden Zellen, 
deren Kenntniss in erster Linie fiir eine Theorie des Wachsthums erforder- 
lich ist, die Dehnbarkeit und Dehnungselasticitét der Zellhaute, sowie die 
wasseranziehende Kraft des Zellinhaltes sind. Weiter waren zu erforschen: 
die Grésse der im turgescenten Sprosse wirklich vorhandenen Dehnung 
und der Wassergehalt des Zellinhaltes; dann aber der Einfluss der Dehnung 
auf das Wachsthum. Bei diesen Untersuchungen kann es selbstverstindlich 
nicht der Zweck sein, absolute Zahlen fiir alle diese Werthe zu erlangen; 
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vergleichende Beobachtungen reichen vollkommen hin. Hauptsache ist es 
aber, die Aenderungen zu erforschen, welche diese Eigenschaften im Laufe 
der Entwickelung, d.h. mit zunehmendem Alter erfahren. Nur die Kennt- 
niss des Einflusses des Alters auf die fraglichen Eigenschaften kann zur 
Erklarung der merkwiirdigen Thatsache fiihren, dass das Wachsthum 
einer Zelle erst zunimmt, dann ein Maximum erreicht, und spiter wieder 
abnimmt, um endlich ganz aufzuhéren. 

Neben den obengenannten Eigenschaften, deren Kenntniss man fiir 
die Erklirung der Erscheinungen des normalen Wachsthums braucht, sind 
dann fiir die sehr wichtigen Erscheinungen der durch das Wachsthum 
entstehenden Kriimmungen und Torsionen Untersuchungen iiber die Bieg— 
samkeit und Torsionsfihigkeit, und tiber die durch Beugung und Torsion 
in’s Spiel gerufene Elasticitét erwiinscht. Auch bei diesen werden die 
Beziehungen zum Alter eine Hauptaufgabe sein. 

Unter allen den hier angeregten Fragen ist die nach der Dehnbarkeit 
der Zellhiute ohne Zweifel die wichtigste. Es sei daher erlaubt, noch 
einige theoretische Beobachtungen tiber diese hier einzuschalten. 

Die Dehnbarkeit kann an verschiedenen Stellen einer Zellhaut eine 
verschiedene Grisse besitzen. So lasst sich erwarten, dass in gestreckten 
oder cylindrischen Zellen in die Linge wachsender Pflanzentheile die Dehn— 
barkeit der auf der Zellachse senkrechten Theile der Haut eine andere sein 
wird als die der der Achse paraillelen Partieen. Und. zwar wird erstere 
im Allgemeinen eine geringere sein.  Vielleicht beruht der bedeutende 
Unterschied zwischen dem Lingenwachsthum und dem Dickenwachsthum sol— 
- cher jungen Pflanzentheile hauptsichlich auf einer derartigen Verschiedenheit. 

Betrachtet man die Lingswiinde einer in die Linge wachsenden Zelle, 
so muss der Querschnitt der ganzen Zelle und die Dicke der Zellhaut, oder 
genauer die gesammte Flachenausdehnung des Querschnittes der Zellhaut 
einen Einfluss auf die Dehnbarkeit ausiiben. Bei gleicher Beschaffenheit 
zweier Haiute wird dem groésseren Querschnitt der einen Haut die geringere 
Dehnbarkeit entsprechen. Im Laufe der Entwickelung einer Zelle von ihrem 
Entstehen bis zur Erreichung des ausgewachsenen Zustandes indern sich 
beide genannten Eigenschaften und zwar in der Regel immer in der ném— 
lichen Richtung. Der Querschnitt der Zelle wird grésser, was bei gleich 
bleibender Dicke der Zellhaut schon eine Verringerung der Dehnbarkeit 
der Zelle verursachen wiirde. Dabei nimmt aber auch die Zellhaut an 
Dicke zu, was gleichfalls die Dehnbarkeit mit zunehmendem Alter ver- 
ringern muss. 

Wihrend des Lingenwachsthums erfaihrt die Zellhaut auch in ihrer 
chemischen Zusammensetzung Aenderungen, welche wohl allgemein zu einer 
Abnahme des Procentgehaltes an Cellulose, und Zunahme des Gehaltes an 
verschiedenen andern Korpern fiihrt. Im letzten Stadium des Lingen— 
wachsthums fiihrt diese chemische Aenderung ohne Zweifel zu einer be- 
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deutenden Verminderung .der Dehnbarkeit; es erscheint aber als wahr- 
scheinlich’, dass ihr Einfluss in dem jiingeren Stadium ein ahnlicher ist. 
Demnach wiirden also die Dickenzunahme der ganzen Zelle, diejenige 
der Zellhaut, und die chemischen Aenderungen mit zunehmendem Alter 
eine Abnahme der Dehnbarkeit yerursachen. 

In den wachsenden Zellen ist die Zellhaut durch den Turgor gedehnt. 
Das Maass dieser Dehnung hangt nicht nur von der Dehnbarkeit der Zell— 
haut, sondern auch yon der dehnenden Kraft, d. h. also der Groésse der 
Anziehung des Zellinhaltes zum Wasser ab. Denkt man sich, dass diese 
Anziehung entweder fortwaihrend zunimmt, oder erst zunimmt und spater 
wieder abnimmt, so kann das Maximum der Dehnung an einer andern 
Stelle des Sprosses als in der unmittelbaren Nahe des Vegetationspunktes 
liegen. Ueber die Richtigkeit der einen oder der andern Vorstellung hat 
der Versuch zu entscheiden. 

In beiden Fallen aber ist anzunehmen, dass die Dehnung der Zell-~ 
haute an verschieden alten Stellen eines wachsenden Sprosses einen ver- 
schiedenen Werth haben wird. Dehnt man nun einen solchen, in voller 
Turgescenz befindJichen Spross, und misst man an vorher darauf aufge— 
tragenen Marken die Verlangerungen der einzelnen kleinen Abtheilungen, 
so leuchtet ein, dass die beobachteten Ausdehnungen durch zwei Ursachen 
bestimmt werden. Die erste ist die Dehnbarkeit der Zellhaut, im isolirten 
Zustand gedacht; die zweite ist die schon vorhandene Dehnung; je grésser 
die letztere ist, desto geringer wird bei gleicher wirklicher Dehnbarkeit die 
beobachtete Ausdehnung sein. Diese Betrachtung zeigt, dass Versuche 
tiber die Dehnbarkeit turgescenter Sprosse keineswegs einen directen 
Schluss iiber die Dehnbarkeit der Zellhiute erlauben. Wire es méglich, 
Sprosse in vollig turgorfreiem Zustand, zu bekommen, und hatte man dabei 
die Sicherheit, dass die Haute zugleich faltenlos wiren, so wiirden sich 
solche Gegenstinde (z. B. isolirte erschlaffte Markprismen) fiir diese Ver- 
suche besser eignen. Doch wire dabei zu beachten, dass die Dehnung 
das Volumen der von den Zellen umschlossenen Riume dndert!), und dass 
dadurch wieder eine Spannung zwischen Inhalt und Haut durch den Ver- 
such selbst herbeigefiihrt werden kénnte. 

Eine directe Lésung der Frage nach der Dehnbarkeit wird man also 
nur auf mikroskopischem Wege erwarten diirfen, wo es méglich sein wird, 
den Turgor in den Versuchen ganz auszuschliessen. Auch die Dehnungs- 
elasticitat wird nur durch solche Versuche genau studirt werden konnen. 

Die obigen Auseinandersetzungen mégen hinreichen um zu zeigen, 
welche Zwecke sich die Forschung zu stellen hat, um empirische Grund- 
lagen fiir eine mechanische Wachsthumstheorie zu erlangen. Neben den 
bedeutenden zu iiberwindenden Schwerigkeiten méchte ich noch einen 
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Umstand zum Schlusse hervorheben. Wie die Dehnbarkeit und Dehnungs— sa 
elasticitaét nicht eher hinreichend bekannt sein werden, bevor man die 
einzelnen Zellen und isolirten Zellhiute, oder doch kleinere, yom Turgor 
befreite Zellhautpartieen der mikroskopischen. Forschung unterziehen kann, 
so wird auch die endgiiltige Entscheidung anderer einschlaégigen Fragen 
nur auf diesem Wege gefunden werden kénnen. Die Theorie des Wachs- 
thums der Zelle fordert mikroskopische Untersuchungen an einzelnen Zellen 3 
und isolirten Zellentheilen. Bevor man aber zu diesen schreitet, soll man 
sich makroskopisch iiber die einschlégigen Erscheinungen so genau wie 
méglich orientiren, um dadurch eine genaue Fragestellung fiir die mikro- 
skopische Forschung zu erhalten. Nur bei einer hinreichenden vorliufigen 
Kenntniss derjenigen Erscheinungen, welche dem unbewaffneten Auge 
sichthar gemacht werden kénnen, darf man von der mikroskopischen 
Forschung wesentliche Resultate erwarten. 

Um in dieser Richtung wenigstens einen Schritt weiter zu machen, 
und dadurch eine klarere Einsicht in die zu lésenden Fragen zu bekom— 
men, habe ich vorlaufig versucht, auf experimentellem Weg einige einfache 
einschlagende Fragen zu beantworten. Sie beziehen sich alle auf die Aen— 
derungen, welche die Eigenschaften eines wachsenden Sprosses wiahrend 
des Wachsthums erleiden, und zwar suchte ich speciell die Lage des 
Maximums dieser Eigenschaften in Beziehung zu der Curve der Partial— 
zuwachse der Sprosse auf. Die untersuchten Eigenschaften sind die Dehn— 
barkeit, die Biegsamkeit und die Torsionsfihigkeit; diese wurden deshalb 
zusammen yorgenommen, weil von ihnen ein ahnliches Verhalten im Voraus : 
zu erwarten war. Dabei wurde zugleich die der Dehnung, der Beugung 
und der Torsion entgegenwirkende Elasticitét beobachtet. Dann aber 
wurden Versuche gemacht zur Beantwortung der oben angeregten Frage, 
an welcher Stelle des Sprosses die Zellhiute durch den Turgor am staérk— 3 
sten gedehnt sind. Die Beantwortung dieser Frage erschien mir in mehr | 
als einer Hinsicht wiinschenswerth, da sie nicht nur zur Beurtheilung der 
Resultate der tibrigen nothwendig ist, sondern zumal auch eine wichtige 3 
Stiitze abgeben soll fiir die oben auseinandergesetzte Sacus’sche Ansicht, 4 
dass die Dehnung der Zellhiiute eine bedeutende Rolle beim Wachsthum | 
spielt. Die Methode ihrer Lésung war die Messung der Partialzusammen— | 
ziehungen wachsender Sprosse wihrend des Welkens. : 
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Zusammenziehung beim Welken. 


Bei Versuchen iiber die Dehnbarkeit wachsender Sprosse ist nach den 
obigen Erérterungen in erster Linie die Thatsache zu beriicksichtigen, dass 
die den Versuchen unterworfenen Sprosse nicht im ungedehnten Zustand 
zur Verwendung kommen, sondern dass ihre Zellhiute durch den Turgor 
gespannt sind, und dass diese Dehnung wahrscheinlich an verschiedenen 
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Stellen: ‘eine verschieden grosse ist. Die Aufhebung des Turgors durch 
~ Wasserverlust wird den elastisch gedehnten Zellhiuten die Gelegenheit 
geben, sich auf diejenige Linge zusammenzuziehen, welche dem spannungs— 
losen Zustand entspricht. Die dabei eintretende Verkiirzung kann als Maass 
der im turgescenten Zustande vorhandenen Dehnung benutzt werden. 3 

Eine annihernde Vorstellung von dieser Dehnung kann man dadurch 
erlangen, dass man den Turgor durch Verdunstung aufhoren lisst und die 
Zusammenziehung der einzelnen Abtheilungen des Sprosses waihrend der 
Verdunstung, also beim Welken, beobachtet. Diese Methode liefert zwar, 
aus unten ausfiihrlich zu besprechenden Griinden, nur annahernde Resul- 
tate, sie scheint aber die einzige zu sein, welche auf makroskopischem 
Wege zum Ziele fiihrt. . | 

Es handelt sich zunichst darum, die Vertheilung der Verktirzung beim 
Welken in wachsenden Sprossen kennen zu lernen, und sie mit dem 
Wachsthumszustand des Sprosses zu vergleichen. Da aber wiahrend des 
Welkens kein oder nur ein unbedeutendes Wachsthum stattfindet, muss 
der Wachsthumszustand wahrend des Welkens aus demjenigen kurze Zeit 
vor und demjenigen kurze Zeit nach dem Welken abgeleitet werden. So- 
wohl um diese Zuwachse, als auch um die’ Zusammenziehung in ihrer 
Vertheilung tiber den Spross kennen zu lernen, ist es nothwendig, diesen 
mittelst Marken in einzelne kurze gleichlange Abtheilungen einzutheilen 
und die Langenverainderung dieser zu messen. Die nach dieser Methode 
fiir das Wachsthum erhaltenen Zahlen sind die Partialazuwachse '), sie werden 
bekanntlich in Stengeln von mittlerem Alter von der Gipfelknospe aus erst 
grésser, erreichen ein Maximum und nehmen dann wieder ab. Die nach 
der namlichen Methode fiir das Welken erhaltenen Zahlen koénnte man 
Partialzusammenziehungen nennen. Nach dieser Auseinandersetzung lisst 
sich nun die zu beantwortende Frage specieller in folgender Weise fassen : 
Fallt das Maximum der Partialzusammenziehung mit dem Maximum der 
Partialzuwachse zusammen, oder liegt es in jiingeren oder in alteren Thei- 
len des Sprosses? 

Unter den Bedingungen, denen die experimentelle Lésung dieser Frage 
zu geniigen hat, muss zuerst die Benutzung von Sprossen geeignetem Alter 
und mit geeignetem Wachsthum hervorgehoben werden. Je linger die 
wachsende Strecke ist, desto genauer wird die Vergleichung der Lage bei- 
der Maxima sein kénnen. Die Lage des Maximums der Partialzuwachse 
auf der wachsenden Strecke ist bei verschiedenen Arten eine sehr ver— 
schiedene. Arten mit einer grésseren Entfernung dieser Stelle von der 
Gipfelknospe werden zumal dazu geeignet sein, zu entscheiden, ob das 
Maximum der Verkiirzung beim Welken Reeth auf der aufsteigenden 
Seite der Curve der Partialzuwachse liegt, oder ob es mit dem Maximum 


4) Sacus, Arb. d. Wiirzb. Bot. Inst. Heft III. p. 419; Flora 1873. p. 323. 
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dieser zusammenfillt. Bei der Wahl der Arten sind also diese beiden e 
Eigenschaften in Betracht zu ziehen. Auch sind ‘iltere Lweige , deren P 
Lingenwachsthum nahezu beendet ist, auszuschliessen, da bei ihnen das ‘ 4 
Maximum der Partialzuwachse zu nahe bei der Gipfelknospe liegt. 4 

Soll die Verkiirzung beim Welken in den einzelnen Abschnitten nicht 
vorherrschend von dusseren, die Geschwindigkeit der Verdunstung beein— 
flussenden Umstiinden bestimmt werden, so ist es nothwendig, dass deren 
Einwirkung auf die verschiedenen Theile des Sprosses eine moglichst gleich- 
miissige sei. Die Temperatur und der Feuchtigkeitsgrad der Luft kommen 
hierbei kaum in Betracht, da sie wohl immer fiir simmtliche Querschnitte 
eines Sprosses dieselben sind. Einen bedeutenden Einfluss dagegen haben 
die Dicke des Sprosses und die Beschaffenheit der Epidermis. Die meisten 
Sprosse sind nach ihrem Gipfel zu verjiingt, an dem Gipfel ist also die 
Verdunstungsfliche in Beziehung zum Volumen grosser, oft viel grésser als 
in den alteren noch wachsenden Theilen. Die Zahl der Stomata auf den 
Quadratmillimeter berechnet ist selbstversténdlich in der jungen Epidermis 
grésser als in der ausgewachsenen. Auch ist in den jiingeren Theilen die 
Epidermis weniger vollsténdig cuticularisirt’ und zarter als in ilteren. 
Diese Ursachen fiihren eine raschere Verdunstung in den jiingeren Theilen 
herbei, welche dort eine stiérkere Zusammenziehung verursachen kann. 
Bei sehr stark conischen Sprossen kann, sogar der Unterschied in der Ver- 
dunstung so gross werden, dass die jiingsten diinnsten Theile ‘durch den 
Wasserverlust sterben, ehe die alteren noch wachsenden das Minimum 
ihrer Verkiirzung auch nur annihernd erreicht haben. Arten, deren Sprosse 
diese Unterschiede in der Beschaffenheit der Epidermis und zumal in der 
Dicke in geringem Maasse besitzen, sind also fiir diese Versuche den 
tibrigen vorzuziehen. 

Der Wasserverlust der einzelnen Abschnitte beim Welken wird nicht 
allein durch die Verdunstung bestimmt, sondern auch durch die Bewegung 
des Wassers innerhalb des welkenden Pflanzentheils. Erstens werden die 
am raschsten das Wasser verlierenden Theile aus den benachbarten, we- 
niger rasch verdunstenden Strecken, das Wasser an sich ziehen. Diese 
Ursache wird offenbar dahin zielen, den Einfluss der ungleichen Verdunstung 
der einzelnen Abtheilungen auf die Zusammenziehung zu verringern. Zwei- 
tens aber findet in wachsenden nicht vollkommen mit Wasser gesittigten 
Pflanzentheilen immer eine Bewegung des Wassers statt, welche im All— 
gemeinen das Wasser aus den dlteren Theilen in die jiingeren tberfihrt. — 
Es ist vorliufig unbekannt, welchen Einfluss diese Ursache auf die Partial-_ 4 
zusammenziehungen haben wird. Jedenfalls aber ist dieser Einfluss so” 
gering, dass er bei den vorliegenden Versuchen nicht in Betracht gezogen . 
zu werden braucht. Ich schliesse dieses daraus, dass das Maximum der — 
Partialzusammenziehungen an der niamlichen Stelle gefunden wird, wenn 
man die einzelnen Abschnitte vor dem Anfang des Welkens von einander 
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‘trent, als wenn man: sie, wie dieses bei meinen Versuchen gewéhnlich 
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der Fall. war, mit einander in normaler Verbindung lisst. Ebenso habe 
ich mich durch directe Versuche tiberzeugt, dass das Abschneiden der 
Gipfelknospe keinen merkbaren Einfluss auf die Curve der Verkiirzung hat. 


‘Bei simmtlichen in dieser Arbeit mitgetheilten Versuchen blieb die Gipfel- 


knospe am Sprosse, um die Wachsthumsfahigkeit des Sprosses nicht zu 
sehr zu beeintrachtigen. Immerhin empfiehlt es sich, bei den Versuchen 
‘die iilteren, nicht mehr wachsenden Theile Mudlichst zu entfernen, weil 
diese sonst, bei ibrer geringen Transpiration, fortwaihrend bedeutende 


-Quantitaten Wasser an die welkenden Theile abgeben kénnen. 


Um bei den Versuchen immer von einem bestimmten und leicht wieder 
herzustellenden Wassergehalt auszugehen, habe ich die Sprosse vor dem 
Welken stets in den Zustand des héchst méglichen Turgors gebracht. Dazu 
wurden sie nicht nur mit der frischen Schnittfliche in Wasser gestellt, 
sondern ganz untergetaucht, um jedem Wasserverlust durch Verdunstung 
vorzubeugen. Erst nachdem sie mehrere Stunden in diesem Zustande 
hingebracht hatten, wurden sie abgetrocknet, und nachdem ibr Wachsthum 
vor dem Welken gemessen worden war, in der Luft aufgehingt und zwar 
mit der Gipfelknospe nach unten. 

Es eriibrigt noch, Einiges iiber die Bestimmung des Wachsthumszu- 
standes mitzutheilen. Bei meinen sammtlichen Versuchen wurden die 
Sprosse in Abtheilungen von je 2 Cm. Linge getheilt, da man bei den 
betreffenden Arten dadurch eine hinreichend genaue Kenntniss der Lage 
des Wachsthumsmaximums erreicht. Sowohl vor als nach dem Versuche 
wurden die Zuwachse in moglichst kurzer Zeit, meist in 6—48 Stunden 
bestimmt. Als Wachsthum nach dem Welken wurde die Differenz der 
Linge der Abtheilungen, kurz vor dem Welken, und ihrer Linge betrachtet, 
nachdem sie nach dem Welken mehrere Stunden in Wasser untergetaucht 
gewesen waren, wobei selbstverstindlich jedesmal die eingetrocknete Schnitt- 
fliche durch eine neue ersetzt worden war. 

Die Messung geschah mittelst auf steifes Papier gedruckter Millimeter— 
theilungen; die Messungsfehler kénnen etwa 0,1 Mm. betragen. Wiihrend 
der Versuche wurden die Marken nicht erneuert, wodurch die Anfangslinge 
der einzelnen Abtheilungen beim Welken und bei der Bestimmung des 
Wachsthums nach dem Welken nicht genau 2 Cm. betrigt. Die Tabellen 
zeigen, dass man ohne betrachtlichen Fehler die direct gemessenen Zu— 
wachse oder Verktirzungen als fiir gleichlange Abtheilungen geltend, be- 
trachten darf. Die Dicke wurde mittelst einer Mikrometerschraube in der 


‘Mitte der einzelnen Abtheilungen gemessen. Die Sprosse wurden immer 


vor den Versuchen abgeschnitten, und falls sie Blatter oder Seitenzweige 
hatten, von diesen hefreit; die Gipfelknospe wurde immer gelassen. Da 
bei vielen Arten die Sprosse nach dem Abschneiden bald zu wachsen auf- 
héren, muss man immer vorher untersuchen, ob in diesem Zustande fiir 
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die Messung hinreichende Partialzuwachse erhalten werden sonst ‘ind did: A 
Arten von den Versuchen auszuschliessen. Aus demselben Gr unde wurde _ 
die ganze Dauer des Versuchs, von dem Abschneiden des Sprosses, bis mur 
letzten Messung der Zuwachse fast nie tiber mehr als 26—27 Stunden 4 
ausgedehnt. Es konnte also fiir das Welken selbst nur eine geringe Zahl 
von Stunden benutzt werden. Um dennoch eine bedeutende Verkiirzung ae 
der einzelnen Abtheilungen zu erhalten, wihlte ich ausschliesslich diinne 
Sprosse aus. Ferner sind lange Bliithenschiifte ohne Knoten bei Weitem 
den aus vielen, zumal den aus scharf abgegrenzten Internodien bestehen- 
den Sprossen vatuinicliin: doch wurden die lJetzteren nicht panalroe der 
Untersuchung ti(eeoah [Oeseh ay 

Die zu den folgenden Versuchen benutzten Sprosse sind simmtlich 
Stiele von jungen Inflorescenzen und von Bliithenknospen. Die Temperatur 
betrug 20—23° C. Die Zahlen der Tabellen sind Millimeter. : 


I. Papaver dubium. 


Bliithenstiele, welche durch das Gewicht der Knospe in einer Ent— 
fernung von 2 bis 4 Cm. von der Knospe gebogen waren. Fiir die Ein— 
theilung und die ersten Messungen wurden sie gerade gebogen; beim 
Welken verschwand die Kriimmung der hangenden Lage zufolge. | 

Ich habe mit dieser Art, welche sich wegen ihrer diinnen, rasch 
-wachsenden und sehr wenig conischen Bliithenstiele sehr zu dieser Unter— 
suchung eignet, eine ziemlich grosse Reihe von Versuchen gemacht, in 
denen immer das Maximum der Zusammenziehung beim Welken mit dem 
Maximum des Wachsthums zusammenfiel. Ich wile als Beispiel folgenden 
Versuch aus. - 


No. der 2:'Cm. ee gedsine Verkiirzung beim Welken , 


Jangen Ab- icke. dem Welken. sk 
7 Stund.) | (45 Stund.) | 4 St. 40 Min. | 2 St. 30 Min. 


theilungen. 


I oben 4.6 4.0 4.3 4.7 2.0 
II 4.6 aU) 4.2 2.4 ae 
III 4.7 4.5 sty § oe 3.8 
IV 4.7 DAS 0.0 4.0 4.2 
V 4.7 0.3 0.0 0.3 0.3 


1) Ueber die Curve der Partialzuwachse der aus scharf getrennten Internodien be- 
stehenden Sprosse, vergl. Sacus, Flora. 1873, S. 3823. 


rat Sian ee = Reitinc?s hispida. 

. - Nickende Blithenstiele, meist gegen die Inflorescenzknospe ziemlich 
fork: verjiingt, und dort mit anscheinend weniger cuticularisirter Epi- 
dermis. Diesen Eigenschaften zufolge ist anfangs die Verdunstung in den 
jiingsten Theilen bedeutend stirker als in den ilteren. Dieses beeinflusst 
die Curve der Zusammenziehung beim Welken stark, wie folgende, aus 
einer grésseren Reihe ausgewahlte Versuche zeigen. In den beiden letzten 
Tabellen fehlt zwar die Angabe der Partialzuwachse, doch zeigt die Ver- 
gleichung dieser Sprosse mit denjenigen, deren Wachsthum gemessen wurde, 
dass auch in diesen, wiahrend des Versuchs, das Wachsthumsmaximum die 
jiingste, 2 Cm. lange Abtheilung nicht erreicht hatte. 


Ila. Thrincia hispida. 


No. Wachsthum eke : 
der 2 Cm vor iach Verkurzung beim Welken 


langen Ab- icke. dem Welken. wahrend 


theilungen. (143 Stund.) 1/5 St. | 4t/ St. 


ik if. Thrincia hispida. 


: Wachsthum 

{| der 2 Cm. : wahrend 
langen Ab- . 6 St. nach 
theilungen. dem Welken. 


Verkiirzung beim Welken 
wahrend 


Ily. Thrincia hispida. 


No. 

der 2 Cm. 
langen Ab- 
theilungen. 


Verkiirzung beim Welken 
Dicke. wahrend 


45 Stund. 
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II d. Thrincia hispida. — 


No. Verktirzung beim Welken 
ver 2 Cm. Dicke. wahrend 
angen Ab- 
theilungen. 4 St. 16 St. 
l 1.8 0.8 1.0 
II 2.4 0.4 0.9 
Ill 2.3 0.3 4.2 
IV 2.4 0.7 1.5 
V 2.5 0.6 0.6 
VI 2.5 0.4 0.8 


Construirt man nach diesen: Tabellen Curven fiir die Partialzusammen— 
ziehungen beim Welken, so zeigt sich, dass diese Curven sehr verschiedene 
Formen besitzen. Erstens eine mit der nimlichen Curve bei Papaver tiber- 
einstimmende Form, welche ein Maximum in einer gewissen Entfernung 
von der Gipfelknospe zeigt, welches in der Tabelle Ilo annaihernd mit dem 
Wachsthumsmaximum zusammenfallt. Die zweite Form liefern die in der 
fiinften Spalte der 1. Tabelle enthaltenden Zahlen; die Curve ist sehr flach 
und fallt hinter dem Maximum der Partialzuwachse ziemlich rasch. Die 


Curven der dritten Form besitzen ihr Maximum in der Nahe der Spitze - 


des Sprosses und zeigen bisweilen (II 0 Spalte 3) ein secundéres Maximum 
in einiger Entfernung der Endknospe. 


Ferner zeigen meine Versuche, wie auch in den mitgetheilten Tabellen 
ersichtlich ist, dass die Curven der dritten Form bei langerer Dauer des 
Versuchs flacher werden (118) und noch spater in die der ersten Form 
tibergefiihrt werden (II y). Wo sie ein secundiéres Maximum besitzen, liegt 
dieses in der Regel an der Stelle des Maximums der spiter entstehenden 


Curve der ersten Form. Auch die flachen Curven verdindern sich auf die . 


Dauer in die Curven der ersten Form (II a). 


Es Jeuchtet ein, dass die anfangs raschere Verdunstung des Wassers 
in der jiingsten Strecke die Ursache davon ist, dass in dieser anfangs die 
Zusammenziehung rascher vor sich geht als in den Alteren Theilen.  Da- 
durch wird aber der Wassergehalt sehr vermindert, und da der Verlust 
durch die Bewegung des Wassers aus den ilteren Theilen nicht hinreichend 


ersetzt. wird, so wird diese Ursache allmihlig aufhéren. Diese Betrachtung 


erklirt die von der zuerst genannten Curve abweichenden Formen und 
wird durch ihren Uebergang in die erste Curvenform bei langerer Versuchs— 
dauer bewiesen. 

Eine yon diesen Ursachen unabhingige oder wenigstens fast unab- 
hingige Curve bekommt man also erst bei hinreichend langer Dauer der 
Versuche. Die mit Riicksicht hierauf erhaltenen Curven zeigen aber ihr 


aximum | immer. in einer. “gewissen Tnieradng © von der eatinaio und 
zwar mit dem Wachsthumsmaximum zusammenfallend. 
Benutzt man Sprosse , deren Verjiinguig an der Spitze bedeutend 
_ stirker ist, als in den hier ausgewihlten, so kann der Fall eintreten, dass 
die diinnsten Theile zu stark austrocknen und sterben, ehe die Verwelkungs- 
curve die normale Form bekommen hat. Mit solchen Sprossen ist es also 
nicht méglich auf diese Weise die vorliegende Frage zu entscheiden. 


Diese Resultate wurden durch die Versuche mit anderen Arten viel- 
fach bestatigt; fiir diese médge es jedoch geniigen, die bei hinreichend 
langer Dauer des Welkens erhaltenen Zahlen, und zwar nur in je einem 
Versuche mitzutheilen und am Schiuss ein paar Versuche nachzutragen, 
in denen die erhaltene Curve in auffalliger Weise von der conischen Form 
des Sprosses beeinflusst worden ist. 


Ill. Froelichia floridana. 


No. Wachsthum | Verktirzung 


der 2 Cm. Dicke vor beim Welken 
langen Ab- * | dem Welken wabrend 
theilungen. in 6 Stund. | 4 St. 30 Min. 


4.6 0.0 4.5 
4.6 0.2 4.3 
4.7 0.8 2.0 
1.8 1.0 by 
2.4 1.0 2.0 
2.9 0.8 4.2 
2.3 0.3 0.9 
2.3 0A 0.4 


IV. Garidella Nigellastrum. 


No. Wachsthum Verktirzung 


der 2 Cm. vor 
langen Ab- “mldony Wellan beim Welken 


theilungen. in 71/2 Stund. 


in 2 Stund. 
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V. Saponaria officinalis. — 1 OR 
| | Rat” ae 
Hauptstiel einer jungen Inflorescenz; die wachsende Strecke besteht _ 
aus drei Internodien. 7 Ch as cs 
bi ‘ 
No. Wachsthum i, ; eats 4 
der 2 Cm. vor Reber in Bata PT 
langen Ab- dem Welken ia & St : 
theilungen. in 7 St. : ; \ " 
I oben 2.4 0.5 2.5 
II 2.4 1A 2.3 
Ill 2.4 1.4 3.7 
IV Aa 0.9 3.4 
. y 2.8 0.4 4.2 
VI 2.8 0.4 0.4 
VII 2.9 0.0 0.0 


Die Messung des Wachsthums nach dem Welken zeigt in diesem und 
in dem vorigen Versuche, dass alle vor dem Welken in Wachsthum be-— 
griffenen Abtheilungen, mit Ausnahme der dltesten, auch nachher noch 
gewachsen waren. ioe 
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VI. Helenium mexicanum. 
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Bliithenstiel, gegen die Inflorescenz conisch dicker werdend. 


No. Wachsthum — é 
acs iC: vor nach Verkurzung 
; Dicke : : dem. Welken beim Welken 
langen Ab- : : i | 
: , in 2 Stund. : 
theilungen. (7 Stund.) | (15 Stund.) | 2s 
| ' 4 
I oben 4.9 1.5 0.7 4.5 9 
II 4,7 1.7 4:3 5 Ms 4 
Il 4.7 0.8 0.3 0.9 : 
IV 4.6 0.0 0.4 0.0 z 
V 1.6 0.0 0.0 0.0 » 
oo 


Vil. Allium microcephalum. 


Bei sehr conischer Form und grosser Entfernung des Wachsthums— 
maximums yon der Inflorescenzknospe liegt das Maximum der Verkiirzung— 
beim Welken in folgendem Versuche selbst nach 18 Stunden noch zwischen — 
beiden genannten Stellen. : . 


die Dehnbarkeit -wachsender ‘Sprosse. 


ite = 


2 , # | , peru epee Une 
er 2 Cm. : as eim Welken 
iC langen Ab- Ee: dem Welken. wahrend 

theilungen. (7 Stund.) | (7 Stund.) | 48 Stund. 
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Vill. Sanguisorba officinalis. 


Die bedeutende Verjiingung an der Spitze verursacht in folgendem 
Versuche dort ein starkes Maximum der Verkiirzung, wiahrend das mit 
dem Wachsthumsmaximum zusammenfallende viel weniger ausgepragt ist. 


No. ? | Wachsthum Verkiirzung 
der 2 Cm. vPE nach beim Welken 
langen Ab- dem Welken. wahrend 


theilungen. (7 Stund.) (15 Stund.) 3 Stund. 


39 
4 
5 
5 
6 
8 
9 
9 
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Die Versuche zeigen iibereinstimmend, dass bei hinreichend langer 
Versuchsdauer die am raschesten wachsende Stelle auch diejenige ist, 
welche beim Welken die starkste Zusammenziehung erfahrt. Hieraus folgt, 
dass die Stelle der gréssten durch den Turgor verursachten Dehnung der 
Zellhaute wenigstens annihernd mit der Stelle des raschesten Wachsthums 
zusammenfallt. 
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Dehnbarkeit. ae mi 

Um die Verlangerung bei der Dehnung zu bestimmen, wurden die in 
Abtheilungen von je 2 Cm. mittelst Tuschstriche getheilten Sprosse hori 
zontal auf eine Korkplatte gelegt, die Endknospe mit einer kleinen Kork— 
platte bedeckt, und dann diese letztere mittelst einer Klemmschraube gegen 
die erstere Platte angedriickt. Die Knospe konnte durch diese Einrichtung 
so stark festgeklemmt werden, dass sie auch von den gréssten zu be- 
nutzenden Kriften nicht losgerissen wurde; bei immer stérkerem Zug am 
alteren Ende des Sprosses zerriss eher dieser in seinem diinnsten, der 
Knospe am niichsten liegenden, aber freien Theil, als dass die Knospe 
zwischen den Korkplatten verriickt worden wire. Am idlteren Ende des 
Sprosses wurde einfach ein Bindfaden mit einer Schlinge befestigt; dieser 
wurde angezogen und, sobald die gewiinschte Dehnung erreicht war, mit 
einer Nadel auf der Korkplatte festgesteckt. Die Messung der Entfernung 
der Tuschstriche vor und nach der Dehnung geschah durch Anlegen einer 
auf dickem Papier gedruckten Mm.-—Eintheilung. 

Um méglichst grosse Verlangerungen zu bekommen, wurden auch hier 
diinne Sprosse benutzt, und ferner die Dehnung so stark wie méglich vor— 
genommen, ohne dass die Sprosse zerrissen. Immer wurde der Spross 
langsam bis auf die gewtinschte Liinge gedehnt, dann aber nur so lange 
in diesem Zustande gelassen, als grade zur Messung nothwendig war. 
Diese Vorsicht ist deshalb néthig, weil durch die Dehnung die Sprosse eine 
bedeutende Erhéhung ihrer Dehnbarkeit erfahren, und es nicht bekannt 
ist, ob. vielleicht diese Erhéhung in den yerschiedenen Abtheilungen in 
verschiedenem Maasse stattfindet. Nach jeder Dehnung wurde der Spross 
einige Zeit sich selbst ‘iberlassen und wieder gemessen.~ Dabei zeigte sich 
im Allgemeinen, dass er sich verkiirzte, aber die urspriingliche Lange nicht 
genau wieder annahm; es war eine bleibende Verlangerung durch die 
Dehnung eingetreten. Die ganze Verlingerung bei der Dehnung muss also 
als aus zwei Theilen bestehend betrachtet werden; der eine Theil, der 
sofort nach dem Aufhéren des Zugs ausgeglichen wird, kann mit dem 
Namen »elastischer Theil« angedeutet werden; der andere ist der bleibende 
oder permanente Theil. Verglichen mit den iibrigen Messungen giebt also 
die Messung des nach der Dehnung kurze Zeit sich selbst tiberlassenen 
Sprosses diese beiden Werthe; sie finden sich in den nachfolgenden Ta- 
bellen neben der totalen Verlingerung verzeichnet. Ich lege aber diesen 
Zahlen keinen grossen Werth bei. Eine Reihe von Beobachtungen hat 
nimlich dargethan, dass, wie zu erwarten war, die elastische Zusammen— 
ziehung des Sprosses nach der Dehnung im ersten Augenblick sehr rasch 
und bedeutend ist, dann zwar rasch abnimmt, aber nicht plétzlich, sondern 
sehr allmahlig aufhért. Obgleich diese letzte, allmihlige Verkiirzung in 
kurzer Zeit fast unmerklich ist, dauert sie doch so lange, dass sie im Ganzen 
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nicht vernachlissigt werden darf. Meine Messungen geben nun nur die 


 anfangliche, nicht auch diese nachtragliche Zusammenziehung. Diese zu 


yp et Ae 


bestimmen erlaubte die oben erérterte Nothwendigkeit einer kurzen Versuchs— 
dauer nicht. 

_ Aus demselben Grunde ist eine Bestimmung der Wachsthumscurve 
nach der Dehnung nicht méglich, die beobachtete nachherige Verlangerung 
ist dem wirklichen Wachsthum, nach Abzug des Werthes dieser nach- 
traglichen Zusammenziehung gleich. Die in der betreffenden Spalte in den 
Tabellen angefiihrten Zahlen sollen nur beweisen, dass noch Wachsthum 
stattfand, d.h. dass die Sprosse wahrend der Dehnung nicht ausgewachsen 
waren. Eine annihernde Kenntniss der Wachsthumscurve nach der Deh- 
nung bekommt man durch Vergleichung der Summe des_beobachteten 
Wachsthums und der bleibenden Verlingerung, mit dem _ beobachteten 
Wachsthum selbst; es ist aber zu beachten, dass diese Wachsthumscurve | 
héchst wahrscheinlich von der Dehnung beeinflusst worden ist. : 

Das Resultat von saémmtlichen, von mir tiber die vorliegende Frage 
angestellten Versuchen ist, dass die Stelle der gréssten totalen Dehnbarkeit 
immer in der unmittelbaren Nahe der Gipfelknospe lag, obgleich das Wachs— 
thumsmaximum immer in einiger Entfernung von dieser beobachtet wurde, 
und obgleich in den Versuchsobjecten diese Stelle immer nur sehr wenig 
diinner, in einigen sogar dicker war, als die nachst alteren Theile. Dass. 
dieses Resultat nicht nur fiir die einzelnen 2 Cm. langen Abtheilungen 
gilt, sondern dass auch innerhalb der jiingsten Abtheilung die Dehnbarkeit 
nach der Gipfelknospe zu stetig zunimmt, davon habe ich mich mittelst 
innerhalb dieser Abtheilung angebrachter Marken bei mehreren Arten tiber- 
zeugt. Man darf also sagen, dass unabhingig von dem Verlauf der Wachs— 
thumscurve und unabhiangig von der Verlingerung des Sprosses gegen den 
Gipfel, die Dehnbarkeit von der Gipfelknospe aus nach den Alteren Theilen 
stetig, und zwar anfangs ziemlich rasch, abnimmt. | 

Als Erlauterung zu diesem Satze theile ich hier die beobachteten Zahlen 
fiir einige Arten mit; ich wihle dazu fiir jede Art aus mehreren nur einen 
Versuch aus. Bei diesen Versuchen blieben die Sprosse vor der Dehnung 
immer langere Zeit in Wasser, um bei ginzlich ausgeschlossener Ver-— 
dunstung den héchst méglichen Grad von Turgor zu erreichen. Dieses 
geschah zumal deshalb, weil durch die Verdunstung die Dehnbarkeit der 
einzelnen Abtheilungen in sehr verschiedenem Maasse zunimmt. Diese 


_ Thatsache wurde durch einige Vorversuche festgestellt; sie findet ihre ein- 


fache Erklarung durch den in der ersten Abtheilung bewiesenen Satz, dass 
die Zellen im turgescenten Sprosse verschieden stark gedehnt sind. Nimmt 
diese Dehnung der Zellhiiute durch den Wasserverlust der Zellen ab, so 
nimmt selbstverstandlich die Dehnbarkeit der Zellen zu; die am starksten 
gedehnten Zellen werden also bei der Verdunstung (unter gewissen dusse— 
ren Bedingungen) am meisten an Dehnbarkeit gewinnen. Nach den oben 
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mitgetheilten Versuchen ist es also die Stelle des raschesten ‘Lingenwachs-_ 


thums, in der der Wasserverlust durch Verdunstung die staérkste Aenderung 
der Dehnbarkeit verursachen wird. 

Das Wachsthum nach der Dehnung wird durch Subtraction der Linge 
kurz nach der Dehnung von der nachher in der in den Tabellen ange— 
gebenen Stundenzahl erreichten Linge berechnet. Die Bedeutung dieser 
Zahlen wurde oben besprochen. Die benutzten Theile sind Bliithenschiafte, 
die Temperatur war 20—23° C. In den iibrigen Hinsichten waren die 


Versuche und die Messungen ganz ihnlich eingerichtet, wie die tiber die- 


Verkiirzung beim Welken. 


I. Plantago lanceolata. 


No. Wachsthum Blaiieede 
der '2 Cm. Dick vor nach Totale Var Elastische 
langen Ab- are der Dehnung. Dehnung. 1antgowdiee Dehnung. 
Eeeien: (24 St.) | (24 St.) "ae 


ll. Froelichia floridana. 


No:* Wachsthum ; 
der 2 Cm. ver nach Totale ee Elastische 
langen Ab- der Dehnung. Dehnung. | jsnoerun Dehnung. 
theilungen. (17. St.) S S: 


Il. Thrincia hispida. 


in ; Wachsthum 
th ae eet vor nach Totale 
langen Ab- der Dehnung. Dehnung. 
theilungen. (17 St.) 


Bleibende 
Ver- 
langerung. 


Elastische 
Dehnung. 


‘ae 


oe ‘Sans 
‘keit wachsender 


~~ bir oye aNNe 
a ~ 


s Ty. Allium microeephalum. 
.-* are. 5 ee ae Ses eS ‘ . 
et eee ee ee Wachsthum + 
| der 2 Cm. | pie — nach | _—s Totale Spee 
| Jangen Ab- > | ~ der Dehnung. Dehnung. < 
~ | theilungen. | : ' ae te: 
ae ‘ey, : (7 St.) | (18 St.) | 
. Loben-| | 4.6 0.1 0.0 2.9 1.8 
RS i 4.7 0.7 0.2 1.8 0.9 
HLS) 1.8 0.9 0.4 1.6 1.0 
IV z.0 0.6 1.7 0.9 0.6 
v 2.3 0.7 1.7 0.6 0.3 
VI 2.5 4.0 2.4 0.3 0.3 
Vil 2.6 1.2 1.7 0.6 0.3 
Vl 2.8 4.0 2.0 0.3 0.4 
IX 2.9 0.8 0.8 0.3 0.2 
x 3.0 — 0,5 0.4 0.2 0.0 


V. Helenium mexicanum. 


No. . Wachsthum 


der 2 Cm. vor nach Totale 
langen Ab- : der Dehnung. Dehnung. 


theilungen. (7 St.) (17 St.) 


Bleibende 
Ver- 
langerung. 


VI. Valeriana officinalis. 


No. , Wachsthum 


der 2 Cm. vor nach Totale 
langen Ab- © va? der Dehnung. Dehnung. 


theilungen. (7 St:) | (17 St.} 


Ver- 


I oben 

II : 

lI Te, 

Wo 
V 

“VI 


Bleibende . 


langerung. 


Elastische 
Dehnung. 


ooocococococoo 
po—-nmMmnwowwno= 


Elastische — 
Debnung. 


Elastische 
Dehnung. 


Die Unregelmissigkeit der Curven wurde durch die Knoten verursacht. 
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Vil. Alisma Plantago. 


No. Wachsthum 


der 2 Cm. 2 YOE nach Totale 
langen Ab- | der Dehnung. Dehnung. 


theilungen. — (7 St.) | (48 St. 


Bleibende |— } 
Ver. Elastische 


langerang. Debnung. 


Biegsamkeit. 


Meine Versuche wurden nach der folgenden Methode gemacht: Auf 
eine diinne, mit weissem Papier iiberzogene Korkplatte wird der gerade 
Spross auf eine vorher mit Bleistift gezogene grade Linie gelegt. Die 
Schnittfliche wird mit feuchtem Tuch umgeben, damit der Wasserverlust 
durch Verdunstung wahrend des im Mittel 20 Minuten dauernden Versuches 
ganz ausser Betracht gelassen werden kiénne. Der Spross tragt, von der 
Gipfelknospe aus in Entfernungen von je 4 Cm. Tuschstriche. Das Wachs— 
thum wird nur fiir Abtheilungen von je 2 Cm. Linge bestimmt; die Bieg— 
samkeit wird in der Mitte dieser Abtheilungen untersucht. Dazu wird der 
Spross an den in der Mitte dieser je 2 Cm. langen Abtheilungen gelegenen 
Marken durch Nadeln an den Kork befestigt, und zwar so, dass eine Nadel 
auf der einen Seite des Sprosses, die andere auf der andern Seite steht, 
und beide zusammen den Spross méglichst fest an den Kork andriicken, 
aber ohne ihn zu verletzen. Indem in der Mitte jeder Abtheilung eine . 
solche Befestigung hergerichtet wird, liegt der ganze Spross hinreichend 
fest, um auch bei der Biegung des freien Endstiickes seine gerade Lage 
zu behalten. | 

Jetzt wird die Korkplatte auf einem Halter senkrecht gestellt, und 
zwar so, dass der Spross dabei horizontal bleibt. Ein feiner Faden wird 
genau an der Stelle des ersten, der Gipfelknospe am niichsten liegenden 
Tuschstriches um den Spross geschlagen und mit einem Gewichte beschwert. 
Hierdurch biegt sich der Spross an der durch die Nadeln befestigten Stelle 
der zweiten Marke, also in der Mitte der ersten 2 Cm. langen Abtheilung. 
Die Richtung des herabgebogenen Endes wird mit Bleistift auf das Papier 
angegeben, das Gewicht entfernt und die durch die bleibende Biegung 
verursachte Lage ebenso auf das Papier aufgetragen. In der namlichen 
Weise wird auch fiir die tibrigen Abtheilungen die Biegsamkeit bestimmt. 
Die Belastungen und Entlastungen geschehen so langsam wie miéglich; 
jeder Stoss muss vermieden werden. 
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- Nachdem dieses geschehen und der Spross vom Papier entfernt ist, 
werden die punktirten Linien ausgezogen und verlingert und die Winkel, 
welche sie mit der urspriinglichen Lage des Sprosses machen, gemessen. 
Zum letzteren Zweck eignet sich am besten eine auf eine Glimmerplatte 
eingeritzte Grad—Eintheilung. Die in den Tabellen verzeichneten Winkel 
liefern also ein Bild von der Senkung der Sprosstheile bei gleicher Be- 
lastung und gestatten dadurch ein Urtheil tiber die Biegsamkeit in den 
einzelnen Abtheilungen. 

Wahrend des Versuchs wurde die Endknospe nicht abgeschnitten. 
Sie verursacht eine desto gréssere Senkung, je linger der Hebelarm ist, 
an dem sie wirkt, je weiter also die untersuchte Stelle von der Gipfelknospe | 
entfernt ist. Ebenso werden von der Knospe aus bis zu der Stelle des 
-Maximums der Partialzuwachse die Hebelarme um ein Geringes linger, 
da ja die Marken wiahrend der Wachsthumsbestimmung vor Anfang des 
Versuchs auseinandergeriickt sind und sie nicht erneuert wurden.  Beide 
Fehler vergréssern den beobachteten Winkel in der Nihe des Wachsthums- 
maximums; da aber das Resultat der Versuche dennoch ein stetiges Ab- 
nehmen der Biegsamkeit vom Gipfel aus ist, so brauchen sie bei der Schluss— 
folgerung nicht in Betracht zu kommen 

Um die Reibung der Endknospe an dem Papier zu beseitigen, empfiehlt 
es sich, die Korkplatte ein wenig iiber zu neigen, dieses schadet der Ge- 
nauigkeit nicht, da man ohnehin die Fehler nicht kleiner als 5 Grad 
machen kann. 

Fiir die Kenntniss der verschiedenen mit dem Wachsthum zusammen- 
hangenden Biegungen ist es von Werth die Stelle zu kennen, wo ein Spross 
sich am stirksten kriimmt, wenn er durch eine an der Knospe angreifende 
Kraft gebogen wird, wihrend der untere Theil befestigt ist‘). Ich habe 
deshalb bei jedem Versuch sofort nach der Biegung nach obiger Methode 
-auch diese Frage untersucht, und zwar wurde der Spross in der Ebene 
der beschriebenen Biegungen, einmal in der Richtung dieser und dann in 
der entgegengesetzten gebogen. In beiden Lagen wurde die Kriimmung auf 
das Papier verzeichnet und dann die Lage der am stirksten gekriimmten 
Stelle, nebst dem Radius ihrer Kriimmung bestimmt. Die Biegungen in 
den beiden enigegengesetzten Richtungen ergaben immer ungefdhr dieselbe 
Entfernung der stiérkst gekriimmten Strecke von der Gipfelknospe. Diese 
Strecke ist nicht als der Ort der stirksten absoluten Biegsamkeit zu be- 
trachten, was sich u. A. auch daraus ergiebt, dass sie, wie schon von 
Sacus gefunden wurde, immer an einer von der Knospe ziemlich weit ent- 
fernten Stelle liegt, wahrend, wenn man die Knospe festhalt und das ialtere 
Ende des abgeschnittenen Sprossgipfels zieht, immer der der Gipfelknospe 
am niichsten liegende Theil die stirkste Kriimmung zeigt. 


4) Vergl. Sacus, Lehrb., 3. Aufl. S. 694. 
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Als Resultat aus meinen Versuchen ergab sich, dass , obgleich das 
Maximum der Partialzuwachse in den Versuchsobjecten den Gipfel noch 
nicht erreicht hatte, und die Dicke entweder nicht oder nur sehr allmiahlig 
von der Spitze aus zunahm, das Maximum der Biegsamkeit stets in der 
unmittelbaren Nihe der Spitze liegt. Die Stelle, in der sich die Sprosse 
beim Ziehen an der Endknospe biegen, lag, wie erwibnt, immer in einer 
gewissen Entfernung von der Spitze, ohne eine bestimmte Beziehung zur 
Lage des Maximums der Partialzuwachse erkennen zu lassen. 

Ich fuhre jetzt beispielsweise einige, aus einer grésseren Versuchsreihe 
ausgewahlte Versuche an; die dazu benutzten Sprosse ‘sind Bliithenschifte ; 
die Temperatur war 18—23° C. Im Uebrigen ist fiir die Beschreibung 
der Messung und der Bedingungen der Versuche auf das in der ersten 
Abtheilung Mitgetheilte zu verweisen. 


I. Papaver dubium. 


Nickender Bliithenstiel; vor dem Abschneiden von der Pflanze wurde 
dieser dadurch gerade gemacht, dass die Last der Endknospe wahrend 
eines halben Tages durch ein kleines, tiber eine Rolle die Knospe hinauf- 
ziehendes Gewicht aufgehoben wurde. 


No. Wachsthum | 
der 2 Cm. Dicke vor ——_—inach Totale . Bleibende Elastische 
langen Ab- ° der Biegung. Ablenkung. | Ablenkung. | Ablenkung. 
theilungen. 


(6 St.) | (46 St.) 


Gewicht am 1 Gm. langen Hebelarm 2 Gramm. Beim Ziehen an der 
Knospe lag die am starksten sich kriimmende Strecke in einer Entfernung 
von 4—6 Gm. von der Knospe, bei einem Kriimmungsradius von 1.5 Cm. 


I. Dipsacus fullonum. 


%. 


No. Wachsthum 
der 2 Cm. Dicke vor _——_—s nach Totale Bleibende Elastische 
langen Ab- ; der Biegung. Ablenkung. | Ablenkung. | Ablenkung. 
theilungen. (26 St.) (8 St.) 


I oben 4.8 0.6 30° 4 50 450 

UJ 2.4 0.6 9.00 100 409 
Ill 2.9 0.2 9,00 100 100 
IV 2.3 1.0 200 §0 450 
V 1.6 0.2 100 50 50 
VI 0.4 0.0 100 50 50 
Vil 0.2 0.0 §0 00 50 
Vill 0.0 0.0 09 0° 00 
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Gewicht am 1 Cm. langen Hebelarm 80 Grm. Stirkste Kriimmung beim 
_Herabziehen der Knospe zwischen 4 und 8 Cm. von der Inflorescenz ent- 
fernt (Kriimmungsradius 2!/. Cm.}. 


; 


lil. Froelichia floridana. 


No. Wachsthum 
der 2 Cm. vor nach Totale Bleibende Elastische 
langen Ab- i der Biegung. Ablenkung. | Ablenkung. | Ablenkung. 
theilungen. (7 St.) | (16 St.) 


wewn +--— => 
cooMeao er 


Gewicht am 1 Cm. langen Hebelarm 5 Gramm.  Stirkste Kriimmung 
beim Ziehen an der Inflorescenz zwischen 3 und 5 Cm. von dieser entfernt 
(Krimmungsradius 1.5 Cm.). 


IV. Allium acutangulum. 


No. Wachsthum 


der 2 Cm. VOR: Bach Totale Bleibende Elastische 
langen Ab- der Biegung. Ablenkung. | Ablenkung. | Ablenkung. 


theilungen. ; (22 St.) 1) (23 St:) 


Gewicht am 1 Cm. langen Hebelarm 7 Gramm. Ort der starksten 
Kriimmung beim Ziehen der Inflorescenzknospe zwischen 2 und 6 Cm. von 
dieser entfernt (Kriimmungsradius 3 Cm.). 


36* 
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V. Oxalis lasiandra. re 


No. Wachsthum ; 
der 2.Cm. | py oa vor nach Totale Bleibende | Elastische 
langen Ab- ; der Biegung Ablenkung. | Ablenkung. | Ablenkung. 
thei oneen. (61/, St.) | (47 St.) 


I oben 4.8 0.3 
II 2.0 0.7 
II 2.4 0.9 
IV 9.3 0.8 
V 2:3 i | 
VI 9.4 0.4 

VII 9.4 0.0 


Gewicht am 4 Cm. langen Hebelarm 10 Grm.  Starkste Kriimmung 
beim Ziehen an der jungen Inflorescenz in einer Entfernung von 5.8 Cm. 
von dieser (Kriimmungsradius 2 Cm.). 


Torsionsfahigkeit. 


Der zu diesen Versuchen benutzte Apparat war der namliche wie bei 
der Dehnung. Indem die Endknospe zwischen den beiden Korkplatten 
festgeschraubt ist, kann man leicht den alteren Theil des Sprosses mit der 
Hand um seine Achse drehen, wobei die jiingeren Theile cine entsprechende 
Torsion erfahren. Als feste Punkte zur Bestimmung der Grésse dieser 
Torsion in den einzelnen, je 2 Cm. langen Abtheilungen des Sprosses, 
wurden die Mitten der Querstriche benutzt, welche auch zur Messung des 
Wachsthums auf den Spross gemacht wurden. Es war unter diesen Um— 
stiinden leicht, bis auf Achtel eines Kreises die Torsion zu messen, und 
wie die Versuche zeigen, geniigt diese Genauigkeit vollstandig. Wabrend 
der Beobachtung wurde also die Anzahl der Achtel eines Kreises, welche 
die Torsion betrug, notirt, und hieraus spéter die Torsionswinkel in Graden _ 
berechnet. , 

Die Versuche fiihrten zu folgendem Satze: Sowohl bei nach der Spitze 
verjiingten als bei cylindrischen oder an der Spitze keulenformig ange- 
schwollenen Sprossen nimmt die Torsionsfihigkeit vom Gipfel aus nach den 
alteren Theilen immer ab, auch wenn das Maximum der Partialzuwachse 
diesen Gipfel noch nicht erreicht hat. Ich tiberzeugte mich bei diesen 
Versuchen, dass auch innerhalb der jiingsten, 2 Cm. langen Strecke die 
Torsionsfihigkeit gegen die Spitze zunimmt. 

Die Einzelheiten der Versuche waren die niimlichen wie bei den Ver— 
suchen iiber die Dehnung. Die benutzten Sprosse sind junge Stiele von 
Bliithen— oder Inflorescenzknospen. Temperatur 20—23°C. Von jeder 
Art fiihre ich auch nur einen Versuch an; die ubrigen ergaben stets das — 
nimliche Resultat. 
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* No. Wachsthum 
der 2 Cm. Vor, nach Totale Bleibende Elasticche 
langen Ab- der Torsion. Torsion. Torsion. Torsion. 


theilungen. (24 St.) | (24 St.) 


ll. Froelichia floridana. 


Woot . Wachsthum 
der 2 Cm. vor nach Totale Bleibende Elastische 
langen Ab- der Torsion. Torsion. Torsion. Torsion. 
theilungen. (44 St.) 


CoNWN]=]c co oO 
oe Wb © =~1 & po 


lll. Helenium mexicanum. 


No. Wachsthum 
der 2 Cm. Dicke per nach - Totale Bleibende Elastische 
langen Ab- Stee der Torsion. Torsion. Torsion. Torsion. 
theilungen. 


(8 St.) | (48 St.) 


4 
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IV. Allium microcephalum. 


Wachsthum 
vor nach 
der Torsion. 


(8 St.) | (48 St.) 


No. 

der 2 Cm. 
langen Ab- 
theilungen. 


Totale Bleibende Elastische 
Torsion. Torsion. | Torsion. 


5 0.6 0.6 
6 4.2 0.7 
0 1.8 1.8 
ih 4.5 2.3 
8 0.9 4.0 
a ee 0.5 
0 0.2 0.0 
oa 0.4 0.0 


V. Thrincia hispida. 


No. Wachsthum 
der 2 Cm. | piape pee nach Totale Bleibende Elastische 
langen Ab- : der Torsion. Torsion. Torsion. Torsion. 
theilungen. ~ | (42 St.) | (44 St.) 
I oben ; 
II d 
Ill 
IV 
Vv ‘ 


VI. Saponaria officinalis. 


No. Wachsthum 
der 2. Cm. | pick vor nach Totale Bleibende | Elastische 
langen Ab- oe der Torsion. Torsion. Torsion. Torsion. 
ree sit (8 St.) | (47 St.) ne 4 
E 
3 


VH. Valeriana officinalis. 


Wachsthum 


‘Elastische 


der 2 ‘Cm. Pas, vor nach Totale Bleibende 
langen Ab- Bie der Torsion. Torsion. Torsion. Torsion. a 
theilungen. (8 St.) (17 St.) 


1 oben 4.8 0.9 0.4 3600 4350 
Il 2.2 3.9 0.7 4800 450 
Ill 2.2 y bby 0.2 900 go 
lV 2.4 0.8 0.0 00 00 
V 2.6 0.4 0.0 (0 00 


Vill. Alisma Plantago. 


Wachsthum 


der 2 Cm. ‘Ss vor hach Totale Bleibende | Elastische 
angen Ab- ; der Torsion. Torsion. Torsion. Torsion. 
theilungen. (7 St.) | (18 St.) 
I oben 2.9 0.7 | — 180° 900 9 00 
II 3.9 1.6 4.4 90° 250 659 
ll 4 2 2.7 | 2.4 250 Qo 250 
lV 44 | 3.5 | 2.7 950 00 250 
V 4.4 £5: | 0.5 250 00 250 
Vi 44 3.0 0.5 go yo 00 
Vil 4.6 4.0 | 0.0 


Vergleicht man zum Schluss die aus den drei Versuchsreihen gewon— 
nenen Resultate mit einander, so zeigt sich eine vollstandige Ueberein- 
stimmung. Man kann sie also in einem Satze zusammenfassen: In wach- 
senden, stark turgescirenden Sprossen besitzen die Dehnbarkeit, Biegsamkeit 
und Torsionsfihigkeit in der unmittelbaren Nahe der Endknospe ein Maxi- 
mum und nehmen mit zunehmender Entfernung von dieser stetig ab. 
Dieser Satz gilt unabhingig von dem Alter des wachsenden Sprosses. 
Die mitgetheillen Versuche bezogen sich auf den Zustand, wo das Maximum 
der Partialzuwachse den Gipfel noch nicht erreicht hatte; dass der Satz 
auch fiir den spiiteren Zustand der Sprosse, wo das Wachsthumsmaximum 
bereits den Gipfel erreicht hat, seine Giiltigkeit hat, bedarf wohl keines 
weiteren Beweises; in manchen Versuchen, wo die Sprosse schon Alter 
waren als sich voraussehen liess, bestitigte sich tibrigens diese Folgerung. 


XVI. 


Untersuchungen iiber die Regeneration des Vegetationspunktes an 
Angiospermenwurzeln '). | 


Von 


Dr. K. Prantl. 


Veranlasst durch die Beobachtung Crsietski’s?), dass an Wurzeln, 
deren Spitzen abgeschnitten waren, nach einigen Tagen eine neue Wurzel- 
spitze auftrat, unterzog ich die nach dem Abschneiden des Vegetations- 
punktes stattfindenden Vorgiinge einer eingehenderen Untersuchung, welche 
fiir einige Wurzeln der Angiospermen zum Abschlusse gelangt ist. 

Betreffs der Methode brauche ich nichts weiter anzufiihren, als dass 
die Keimpflanzen*) von Zea Mais, Pisum sativum und Vicia Faba in 
feuchten lockeren Siigespiinen cultivirt wurden und zwar in grosser An- 
zahl, bei jeder Versuchsreihe etwa 150; die Keimlinge waren aus einer 
noch grésseren Anzahl von Samen ausgewahlt. Die Wurzeln wurden, 
wenn sie eine Linge von etwa 4—2 Centim. erreicht haben, in der, je 
nach den Versuchen, im Folgenden niher anzugebenden Weise verstiim— 


melt und in senkrecht abwirts gerichteter Stellung weiter cultivirt. Jeden | 


Tag ungefaihr zur gleichen Stunde wurde eine Anzahl derselben auf Langs- 
schnitten, unter Umstinden auch auf Querschnitten untersucht. Als das 
geeignetste Anschwellungsmittel fiir die Schnitte beniitze ich eine ausser- 
ordentlich verdiinnte Kalilésung, welche dem Priparat zugesetzt, die Zellen- 
inhalte vollkommen homogen und durchsichtig macht, wodurch die Mem- 
branen mit ausnehmender Schirfe hervortreten. 


1) Dieselben wurden, theilweise in etwas verinderler Form, im Juli 1873 als Ha- 
bilitationsschrift veréffentlicht. 

2) Neon e iiber die Abwirtskriimmnng der Wurzel. Beitrage z. Biol. d. 
Pfl. hersg, v. Conn. II. Heft. Breslau 1872. 

8) Die Ri ‘aeeciats erhielt ich auch an den = starken Kase von 
Maispflanzen, die im Wasser cultivirt werden, 
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Es diirfte nicht iiberfliissig erscheinen, zunichst den Bau der un- 
yerletzten Wurzelspitze genauer zu betrachten, da deren Beschrei- 
bung bei Retnxe') den Thatsachen nicht entspricht. Eine vollkommen zu- 
treffende Abbildung gab bereits viel friiher Sacus?). Schon auf den ersten 
Blick macht sich eine sehr scharfe Abgrenzung der Haube vom Wurzel-~ 
kérper geltend. Dieselbe findet darin ihren naheren Ausdruck, dass die~ 
radial gestreckten und sehr niedrigen Epidermiszellen stark verdickte Aussen- 
winde bhesitzen, so dass eine continuirliche Verdickungsmasse den Wurzel- 
kérper bis ganz nahe an den vertieft liegenden Scheitelpunkt begrenzt. 
Aber auch am Scheitelpunkt selbst, wo diese Verdickung noch nicht exi- 
stir’ und die jungen Epidermiszelfen noch keine so ausgepriagte Gestalt be- 
sitzen, treffen die Langswande der centralen (in Lingsreihen geordneten) 
Zellen der Wurzelhaube fast niemals auf die Langswinde der Zellen des 
Wurzelkérpers. Es erscheint somit die Annahme einer Spaltung der jun— 
gen Epidermis in Haubenschichten und Epidermis, welche in einiger Ent- 
fernung vom Scheitel unméglich ist, auch am Scheitelpunkt selbst im 
héchsten Grade unwahrscheinlich ; ich spreche daher der Wurzelhaube ihr 
eigenes, vom Wurzelkérper unabhingiges Meristem, die sog. Sdule, zu. 

Im Wurzelkérper existiren keine besonderen Initialen der Epidermis ; 
vielmehr nehme ich fast immer am Scheitelpunkte zwei dominirende Zellen 
wahr, an welche ich seitlich nicht bloss Rindenzellreihen, sondern auch 
die Epidermis selbst ansetzt. Wo ich solche dominirende Zellen nicht be- 
merkte, gerade da konnte ich aus anderen Ursachen den Schnitt als einen 
schiefen oder nicht medianen erkennen; zudem wire es unerklirlich, wie 
auf schiefen oder neben der Axe vorbeigegangenen Schnitten eine derartige 
Anordnung sichtbar werden sollte, wenn die Retnxe’sche Annahme beson— 
derer Epidermisinitialen richtig ware. Die inneren Schichten des Rinden- 
gewebes, sowie der Fibrovasalkérpet' endigen in einem Meristem, in wel-— 
chem es mir nicht gelang, die Langsreihen mit Sicherheit zu verfolgen 3). 
Im Fibrovasalkérper differenzirt sich schon in kurzer Entfernung vom Scheitel — 
ein von lufthalligen Intercellularréumen durchsetztes Markgewebe, wo- 
durch das Procambium die Form eines Hohlcylinders erhalt. Im Procam- 
bium selbst erkennt man Reihen von sehr breiten Zellen, welche unten 
ziemlich niedrig, gegen oben hin allmihlich héher werden und weiterhin 


4) Untersuchungen tber Wachsthumsgeschichte und Morphologie der Phanero- 
gamenwurzel. Botan. Abhandl. hrsg. v Haustein. I. 8. Bonn 1874. p. 43. 

2) Lehrbuch d. Botanik. 1. Aufl. Fig. 444. p. 137. 

3) Die hier gegebene Darstellung des Vegetationspunktes der Maiswurzel scheint, 
soweit die kurze Notiz schliessen lisst, durch die Untersuchungen JAanczewski's voll- 
kommen bestaligt zu werden, s. Bot. Zeit. 1874. p. 4148. 
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den bekannten grossen Gefiissen den Ursprung geben; ich will diese Zellen 
der Kiirze halber Gefisszellen nennen. : 


1. Die Vorginge an Wurzeln, deren Spitzen quer abge— 
schnitten wurden, sind, wie sich leicht voraussehen lisst, verschieden 
nach der Héhe, in welcher der Schnitt gefiihrt wird, und zwar je nach 
der Lage und somit dem Alter der blossgelegten Querzone im Allgemeinen 
von dreierlei Art. Da aber die Eigenschaften der vom Schnitt betroffenen 
Zellen sich nur allmiéhlich mit ihrer Entfernung vom Scheitel aindern, so 
giebt es selbstverstindlich Ueberginge; weitere Complicationen treten ferner 
auf, wenn der Schnitt nicht genau quer zur Lingsaxe, sondern etwas tief 
gefiihrt wird. : 

a. Eine vollkommene Regeneration der Wurzelspitze mit Be- 
theiligung aller Gewebesysteme findet dann statt, wenn der Schnitt etwa da 
gefiihrt wird, wo die bogige Anordnung der Zellreihen in die gerade tiber- 
geht, wobei also ausser dem oben erwihnten Meristem nur sehr wenig 
entfernt wird. Es wurde diess durch folgendes Verfahren erreicht, und 
zwar, wie der Erfolg gezeigt hat, mit hinreichender Sicherheit. Von der 
Spitze der Wurzelhaube anfangend nahm ich nacheinander so lange fort 
diinne Querschnitte ab, bis auf der Schnittflache eben die einzelnen Ge- 
webesysteme in scharfer Begrenzung sichtbar wurden. Wie schon eine ein— 
fache Ueberlegung zeigt, ausserdem aber auch noch durch die mikrosko- 
pische Untersuchung sowohl der abgetragenen Querschnilte, als auch des 
versttimmelten Wurzelkérpers an einer Anzahl von Exemplaren constatirt 
wurde, war hiemit die im Obigen vorgesteckte Absicht erreicht. 

Wurde hiebei mit der noéthigen Sorgfalt und Genauigkeit verfahren, 
so traten die im Folgenden beschriebenen Erscheinungen nicht etwa bloss 
als zufallige Vorkommnisse bei der einen oder der anderen Wurzel auf, 
sondern ausnahmslos an saimmtlichen Versuchsobjecten in 
gleicher Weise. Auch die individuellen Verschiedenheiten in mehr oder 
minder raschem Durchlaufen der einzelnen Stadien waren nur minimal. 

Die in dieser Weise behandelten Wurzeln wuchsen, wie schon von 
Sacus!) gezeigt wurde, in vollkommen unverdnderter Weise weiter, sowohl 
was den Gesammtzuwachs, als die Grésse der Partialzuwachse betrifft. 
Nutationen finden im Vergleich mit den normalen Wurzeln in kaum wahr- 
nehmbar vermehrtem Maasse statt; die senkrecht gesteckten behielten diese 
Richtung bei; wagerecht gelegte kriimmten sich fast immer wie normale 
abwirts. Es kénnte scheinen, als lage hierin ein Widerspruch mit den 
Angaben Sacus’, welcher von sehr starken Nutationen spricht; allein Sacus 
hatte bei seinen Versuchen die Zone, in welcher die Spitze hinweggenom- 


4) Ueber das Wachsthum der Haupt- und Nebenwurzeln, Arb. d. bot. Inst. in Wiirz- 
burg. 3. Heft p. 482. 
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men wurde, nicht genau fixirt und daher nicht bloss vorliegenden Fall, 
sondern auch den unter b. zu hbehandelnden, vielleicht der Mehrzahl nach 
Zwischenbildungen vor sich. 

Die anatomische Untersuchung nach etwa 24 Stunden’) ergab, dass 
die der Schnittfliche angrenzenden Zellen simmtlicher Gewebe senkrecht 
zur Schnittfliche, also parallel zur Liingsachse ausgewachsen waren; und 
zwar kommt hiebei bis zu einem gewissen Grade jeder einzelnen Zellreihe 
Selbststandigkeit zu. Die Differenzen in den Liingen, welche von den ein- 
zelnen Zellreihen erreicht worden waren, waren bedeutender, als die Grosse 
der durch den Schnitt verletzten Zellen betragen konnte, deren Reste 
iibrigens , wohl vermittelst des kriftigen Wachsthums im lockeren Boden, 
fast spurlos verschwunden waren. 

Die Intensitét des Auswachsens hiingt iibrigens im Allgemeinen vor= 
zugsweise von dem Charakter der betheiligten Zellen ab. Wihrend die 
Epidermis nur sehr wenig hervorwiichst, steigert sich die Intensitiit im 
Rindengewebe nach innen zu stetig und erreicht im Centrum des Fibro- 
vasalkérpers ihr Maximum, so dass also die Gestalt der Wundfliche aus 
der ebenen in eine nahezu kugelschalige, flach paraboloidische tiber- 
gegangen war. 

Die hervorgewachsenen Epidermiszellen sind etwas mehr in die Linge 
gestreckt als die normalen und durch etwas schiefe (nach vorne conver- 
girende) Querwiinde begrenzt, im Uebrigen von den dahinter liegenden 
nicht verschieden. — Die aus dem Rindengewebe hervorgegangenen Zellen 
unterscheiden sich von den letzteren durch Mangel der lufthaltigen Inter- 
cellularréume und etwas dichteren Inhalt; die Querwiinde stehen etwas 
schief, nach vorne convergirend; diese schrige Stellung steigert sich im— 
weitern Verlaufe noch mehr. — _ Gering ist die Differenz zwischen dem 
Fibrovasalkérper und dem aus ihm hervorgewachsenen Gewebe; doch gilt 
fiir das centrale Mark das gleiche wie fiir die Rinde, nur sind die Quer- 
winde hier stetiger. Bemerkenswerth ist, dass haufig (aber nicht immer) 
in den Gefdsszeilen, soweit sie hervorgewachsen waren, Theilungen nach 
allen Richtungen eingetreten waren, wodurch ihre hervorragende Eigen- 
thiimlichkeit in dem neu zugewachsenen Gewebe nahezu verloren ging. 
Das ganze iibrige Gewebe behielt die Anordnung der Zellen zu Liangsreihen 
mit noch nahezu iiberall horizontalen Querwanden vollstaindig bei. Die 
dussersten Zellen waren iiber die ganze Wundfliche hin durch einen 
grésseren Lingsdurchmesser vor den hinter ihnen liegenden ausge— 
zeichnet. 

Es hatte sich somit ein Gewebecomplex gebildet, den wir im Vergleiche 
mit adhnlichen Bildungen an der Wundfliche anderer Organe, besonders 


4) Bei Sommertemperatur; bei niedrigerer Temperatur verlauft der ganze Rege- 
nerationsgang viel langsamer. 
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von Stengeln, als Gallus bezeichnen. In diesem Callus sind die Eigen- 
thiimlichkeiten der verschiedenen Systeme, welchen er entstammt, nicht 
mehr ausgesprochen; eine ideale Flaiche, in welcher der Callus an den 
differenzirten alteren Wurzelkérper angrenzt, bezeichnen wir, lediglich der 
Kiirze des Ausdrucks halber, als Callusgrenze; dieselbe ist aber keines- 
wegs scharf bestimmt. Ihre Gestalt ist aber im vorliegenden Stadium we- 
der eben, noch mit der Wundfliche parallel, sondern flacher gewélbt, als 
letztere. 


Daraus nun, dass das Wachsthum der Wurzel sowohl bisher, als auch 
spiterhin unveraindert seinen Fortgang nimmt, folgt, dass dieses Wachs— 
thum nicht bloss auf Kosten der nach der Verstiimmelung noch yorhande- 
nen jiingsten Zellen, durch deren Streckung und Uebergang in Dauer- 
gewebe, stattgefunden hat, sondern dass unterdessen Neubildung neuer 
wachsthumsfihiger Zellen stattgefunden haben muss. Der Ort dieser Neu- 
bildung des Zellennachschubes, wie wir sie kurz nennen wollen, ist 
in der nichsten Umgebung der Callusgrenze zu suchen. Denn dass der 
Zellennachschub nicht vom Callus selbst vermittelt wird, das bewei- 
sen uns vorzugsweise jene unregelmiassigen Theilungen in den Gefiss— 
zellen, welche nur bis zur Callusgrenze herauf statthaben und von deren 
Spuren in den neu heranwachsenden Partieen des Wurzelkérpers nie etwas 
angetroffen werden kann. Viel hinter der Callusgrenze kénnen wir den 
Zellennachschub auch nicht annehmen, da er, wie spiter gezeigt werden 
wird, unterbleibt, wenn mehr von der Wurzelspitze hinweggenommen 
wurde. Die Art und Weise des Zellennachschubes kann nur so ange- 
nommen werden, dass jede Langsreihe mittelst quergestellter Theilungs— 
winde fiir sich selbst neue wachsthumsfihige Zellen nachschiebt. Dabei 
muss aber schon jetzt hervorgehoben werden, dass die Callusgrenze keines- 
wegs eben ist und der urspriinglichen Schnittflache entspricht, unter welche 
nur der Callus hinausgewachsen wire, sondern dass sie stets nach vorne 
riickt, sich der vorderen Oberfliche immer mebr nihert. Jede der Langs— 
achse niher gelegene Zellreihe ist namlich im Verhaltniss viel ausgiebiger 
thitig im Zellennachschub, als die weiter nach aussen gelegenen, und es 
wird dadurch differenzirtes normales Wurzelgewebe weit tiber eine Ebene 
hinausgebildet, die man sich durch das Ende der alten Epidermis gelegt 
denken kann. | 


Nach weiteren 24 Stunden erreichen die Vorgiinge das zweite Sta- 
dium, welches charakterisirt ist durch die Anlage einer neuen Epi- 
dermis und Bildung einer provisorischen Wurzelhaube. 


Die Epidermis bildet sich von aussen beginnend in einer Zone des 
aus Rindengewebe hervorgegangenen Callus (Fig. 4. e) indem in jeder 
Liingsreihe eine Zelle ihre (etwas schief gestellte) Aussenwand allmahlich 
in der fir die Epidermiszellen charakteristischen Weise verdickt, einen dich— 
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teren Inhalt annimmt und sich fortan nicht mehr durch tangentiale, son- 
dern durch radiale Winde theilt. Diese Zellen der verschiedenen Liings— 
reihen liegen alle in einer mit é 
der nun viel steiler gewolbten 


Wundfliche parallelen Zone; H E Z eon 
doch lassen sich wie die Figur, ar ae ss 
zeigt, noch simmtliche Langs- oe | 4 
reihen der Rindenzejlen sehr = ie a 
leicht durch dieselbe hindurch i | Fu 
verfolgen. — In den centralen an eA eS ae 
Pariteen des Callus herrschen < E 
zahlreiche Quertheilungen, 


welche jedoch noch zu keiner 
Sonderung verschiedener Ge- 
webe fiihren. 

Alles dasjenige Callusgewe- 
be, welches ausserhalb der 
neuen Epidermis liegt, wird 
zur provisorischen Wurzel- 
haube, die dusseren Zellen, 
welche keine Theilungen mehr 
erfahren, werden abgestossen. 
Das gleiche Schicksal erleiden 
auch die aussersten Zellen des 
centralen, aus dem Fibrovasal- 
korper und dem Mark hervor- 
gegangenen Callus. Die hier 
weiter riickwarts stattfinden- 
den zahlreichen Quertheilun- 
gen erinnern bereits lebhaft an 
die Vorginge in der Saule der 
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Langsschnitt einer regenerirenden Maiswurzel mit 
beginnender Epidermisbildung. A schematisch, etwa 
normalen Wurzelhaube und es 43mal vergrossert. e Epidermis, 7 Rinde, / Fibro- 
lasst sich mit ziemlicher Wahr— vasalkorper, m Mark, C Callus. B Das punktirte Stiick 


scheinlichkeit annehmen, dass der Fig. A starker vergrdssert, genau nach der Na- 
hier auch nach vorne hin ™ gezeichnet; E die alte Epidermis 14—9 Rinden- 


" : OE, zellreihen, in denen sich die neue Epidermis ee 
Zellen fiir die provisorische F 


. bildet, h provisorische Wurzelhaube, H Reste der 
Wurzelhaube gebildet werden, alten “Hache 


ebenso wie nach riickwiirts 

fiir den Wurzelkérper. Es besteht noch eine weitere bemerkenswerthe Aehn- 
lichkeit zwischen diesen ‘dussersten, provisorisch als Wurzelhaube fungi- 
renden Zellen des Callus und denen einer normalen Wurzelhaube; sie sind 
-namlich, gleich diesen, mit kleinen Stirkekérncben angefiillt, deren Abla— 
gerung schon im vorausgegangenen Stadium begonnen hatte. 
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Im Zeitraum von etwa zwei Tagen vollzieht sich nun die vollstindige 
Ausbildung eines normalen Vegetationspunktes. ! 

Die niichste Erscheinung, welche unmittelbar zur Beobachtung ge- 
langt, ist die Aufrichtung der neugebildeten Epidermis in eine steilere, sich 
immer mehr der geraden niihernden Lage, wihrend in der neuen Epider— 
mis selbst zahlreiche Theilungen quer zum nunmehrigen Langsverlaufe 
statlfinden, welche sich von denjeni— 
gen einer normalen Epidermis in 
Nichts unterscheiden. Die daran- 
stossenden Zellen der provisorischen 
Haube werden vollig abgeworfen (Fig. 
2 A.). Diese Aufrichtung wird aber 
nicht einfach durch das noch immer 
vorwiegende stirkere Lingenwachs- 
thum der inneren Schichten veran- 
lasst, sondern es werden zugleich 
durch sehr complicirte Theilungs— 
vorginge unmittelbar hinter der neuen 
Epidermis die Rindenzellreihen, welche 
durch die Epidermisbildung gleich- 
sam abgestutzt worden waren (Fig. 
1 B endigt z. B. auch die innen ge- 
legene Reihe 8 an der Epidermis), 
wieder erginzt. Diese complicirten 
Theilun gsvorginge finden darin ihren 
Gesammtausdruck, dass die Anord- 
nung der urspriinglichen Liangsreihen 
vollstiindig verwischt wird und aus 
den neugebildeten Zellen Fortsetzun— 
gen der Rindenreihen werden, welche 
nun verschiedenen der urspriinglichen 
~ Langsreihen entstammen. 

Lingsschnitt einer regenerirenden Spitze Von der gréssten Wichtigkeit sind 
der Maiswurzel im Beginn der Bogenanord- aber schrage Theilungen in den pe- 
nung. A 45mal vergrdssert schematisch, ripherischen Theilen des aus dem 
e Epidermis, r Rinde, /Procambium, ™ Fibrovasalgewebe hervorgegangenen 
Mark, ff Wurzelhaube; B das Stick < Gallus, welche schon stellenweise im 
starker vergréssert nach der Natur. : : : 

vorigen Stadium sichtbar waren, jetzt 
aber ihre Bedeutung erkennen lassen. Diese schraigen Theilungen (Fig. 2 B.) ftih- 
ren nimlich die bogige Anordnung der Zellreihen im kiimftigen Scheitel herbei. 
Durch sehr zablreiche rasch aufeinanderfolgende Theilungen sowohl in die- 
ser schrigen, als in senkrechter Richtung wird dazu die urspriingliche 
Anordnung in Lingsreihen sehr bald verwischt und es lasst sich nur so- 


\ 
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viel mit Sicherheit feststellen, dass aus diesen Vorgingen bogig angeord- 
nete Rindenzellreihen resultiren, welche sich an die bereits bestehenden 
Rindenzellreihen anschliessen, wahrend gleichzeitig die Regenerationsvor— 
ginge in dem aus der Rinde hervorgegangenen Callus ihren Abschluss er— 
reichen. Somit geht auch die Function des Zellennachschubes fiir die Zell- 
reihen der Rinde an die Bogenreihen tiber. 

Spaterhin werden die Bogenreihen des Fibrovasalkérpers selbst in den 
inneren Partieen angelegt; die Epidermisbildung schreitet fortwabrend nach 
dem Centrum zu fort, diussert sich aber nur in der Ausbildung einer con- 
tinuirlichen Schicht, nicht in der Bildung der Verdickungen, entsprechend 
den Verhaltnissen am normalen Scheitel; das ausserhalb dieser jungen 
Epidermisschichte liegende Gewebe, in welchem fortwahrend lebhafte Quer- 
theilungen stattfinden, bedarf keiner Aenderung mehr, um die vollkommen 
normale Wurzelhaube darzustellen. Binnen Kurzem bietet schliesslich der 
Vegetationspunkt vollstindig das Bild eines normalen dar. 

Es verdient hervorgehoben zu werden, dass nach vollendeter Regene- 
ration die Wurzel in ihrem Bau vollstandig identisch ist mit einer normalen 
Wurzel, welche unterdessen ungestért weiter gewachsen ist; wenn man 
von den einzelnen schrigen Querwinden absieht, die in den idusseren 
Rindenzellreihen erhalten bleiben, ist es absolut unméglich, eine. regenerirte 
Wurzel von einer normalen zu unterscheiden. Dass die neu entstandenen 
Epidermiszellen wie die tibrigen Wurzelhaare erzeugen, braucht wohl kaum 
hervorgehoben zu werden. Es ist bekannt, dass die Wurzel wihrend des 
energischen Lingenwachsthums an Dicke abnimmt, dass die spiter zuge- 
wachsenen Partieen einen geringeren Durchmesser haben, als die ilteren. 
Genau dasselbe findet auch an der sich regenerirenden Wurzel statt. 
Wahrend aber dieser Umstand dem Unterbleiben der Spaltungen in den 
Reihen nahe dem Scheitel sein Zustandekommen verdankt, muss es hier 
in unserem Falle wohl dadurch geschehen, dass einzelne Lingsreihen ihre 
nachschiebende Thitigkeit einstellen. Meine Versuche, dieses Ausgehen 
einzelner Reihen wirklich zu beobachten, scheiterten an der Unsicherheit, 
mit der man auf Lingsschnitten einen etwas unregelmiissigen Verlauf der 
Lingsreihen beurtheilen muss. — Ausserdem verlieren die normalen diin- 
ner werdenden Wurzeln das Mark; auch dieser Umstand tritt an den re- 
generirenden ein, gerade zu der Zeit, wenn die allerletzte Ausbildung statt- 
hat. Sie haben dann ungefahr eine Linge und Diinne erreicht, wie sie 
die normalen beim Verschwinden des Markes besitzen. Das Detail dieses 
Vorganges entzieht sich in beiden Fallen der Untersuchung; doch diirfte 
hierin ein wichtiger Anhaltspunkt liegen, das Mark der Wurzeln nicht als 
Grundgewebe, sondern vielmehr als erstes Differenzirungsproduct des Fibro- 
vasalkérpers zu betrachten. 

Ein einzelner abnormer Fall bietet besonderes Interesse dar. Es wa- 
ren nadmlich an Stelle eines zwei neue Wurzelscheitel aufgetreten und 
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zwar erst wabrend des allerletzten Stadiums der Regeneration. Die Wurzel 
war fast so lang, wie die tibrigen zu der Zeit, wann eben die letzten An- 
ordnungen stattfinden, war aber dicker, enthielt noch das Mark und trug 
am Ende zwei divergirende gleich starke noch kurze Spitzen. Ich mache 
mir folgende Vorstellung vom Zustandekommen dieser Abnormitit: dic 
Wurzel war unter Callusbildung (abgesehen von der minder starken Ver- 
diinnung) ganz gleich den tibrigen weitergewachsen, indem die Zellen an 
der Callusgrenze fortwihrend den Nachschub besorgten. Nur die Bogen- 
theilungen ordneten sich (vielleicht in Folge einer dusseren Verletzung in 
der Mitte) anstatt um die urspriingliche Lingsachse um zwei neue. Dabei 
setzten sich die neuen Bogenreihen der Rinde beiderseits an das bisherige 
Mark an. Die Bildung ‘zweier getrennter Wurzelkérper konnte erst dann 
stattfinden, wenn die Function des Zellennachschubes an die bogig an- 
geordneten Zellen tibergegangen war. 

| b. Eine procambiale Regeneration, ausschliesslich aus dem 
Fibrovasalkorper tritt dann ein, wenn die Wurzel etwas weiter hinter dem 
Scheitel quer abgeschnitten wird, als diess bei der vorigen Versuchsreihe 
geschah. Die grésste Schwierigkeit bei der Untersuchung dieser Verhalt- 
nisse liegt darin, dass man weder ein Mittel hat, an einer bestimmten 
Stelle zu schneiden, noch auch nachher einen Anhaltspunkt zur Beurthei- 
Jung der Lage des Schnittes; es lasst sich daher auch nicht genau fest- 
stellen, in wie weit die auftretenden Verschiedenheiten in dem Verhalten 
dieser Wurzeln von der Lage des Schnittes bedingt sind. Nur eine, aller— 
dings ziemlich weite, Grenze fiir die Lage des Schnitts konnte bestimmt 
werden, dass nimlich noch ein kleiner Theil des dusserlich gelblich er- 
scheinenden Gewebes an der Wurzel erhalten blieb. 

Die so behandelten Wurzeln wachsen viel weniger in die Lange als 
die normalen und hoéren auch bald zu wachsen auf. Sie zeigen wahrend 
dieser Zeit auffallend starke Nutationen, so dass auch die senkrecht ge— 
steckten diese Lage fast nie beibehalten. 

Die mikroskopische Untersuchung zeigt, dass die Zellen des Rinden- 
gewebes in den Dauerzustand tibergegangen sind und ebenso auch, wenig- 
stens theilweise , die Zellen des Fibrovasalkérpers bis nahe an die Wund- 
fliche hin; bei letzteren spricht sich der Dauerzustand hauptsidchlich in der 
Bildung von Gefissen und Siebrohren aus. Der Zellennachschub unter- 
bleibt hier, somit auch das weitere Lingenwachsthum. 

Ein Auswachsen der Zellen gegen die Wundfliche hin, eine Callus- 
bildung findet wohl statt, allein in anderer Weise, als in dem frither be— 
trachteten Fall. Die Rindenzellreihen erreichen schon nach wenigen Thei-— 
lungen ihren Dauerzustand und kommen gar nicht zur Bildung eines 
forthildungsfabigen Gewebes. Nur aus dem Gewebe des Fibrovasalkérpers 
wiichst ein forthildungsfihiger Callus; doch kommen hier bedeutende Ver- 
schiedenheiten vor. In einigen Fallen wird durch Bogentheilungen in den 
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hervorgewachsenen Lingsreihen eine einheitliche neue Spitze angelegt, 
welche die urspriingliche Wachsthumsrichtung fortsetzt; haufig treten meh- 
rere solcher Centra auf, um die sich die Bogentheilungen gruppiren. Ob 
diese Verschiedenheit in der Entfernung der Wundfliche vom Vegetations— 
-punkt, in einem friiheren Erléschen der Bildungsfahigkeit im Mark, oder 
in anderweitigen Ursachen ihren Grund hat, vermag ich nicht anzugeben. 
Hingegen liasst sich wohl sicher annehmen, dass die bisweilen erfolgende 
Betheiligung der innersten Rindenzellschichten an der Neubildung dann 
erfolgt, wenn die Lage des Schnitts sich der unter a) beschriebenen 
etwas niahert. 

Aeusserlich ist diese procambiale Regeneration schon dadurch charak- 
terisirt, dass das Langenwachsthum der Wurzel sistirt wird und erst nach 
Constituirung des neuen Vegetationspunkts von Neuem anhebt. Dabei 
sieht man leicht, dass die neue Wurzelspitze aus der Wundfliche hervor-— 
bricht und von dem Ende des Rindengewebes umgeben wird, in ahnlicher, 
wenn auch minder ausgiebiger Weise, wie die hervorbrechende Keimwurzel 
von der Wurzelhaube. Es kann desshalb keinem Zweifel unterliegen, 
dass Cigsirtski diese Art von Regeneration bheohachtete und nicht die oben 
von mir beschriebene vollkommene. Denn er spricht ausdriticklich vom 
Hervorbrechen der neuen Wurzelspitze, sowie von der nicht seltenen Bil- 
dung mehrerer Wurzelspitzen. Auch seine Abbildung (Taf. I. Fig. Ile) 
lasst die urspriingliche Wundstelle (sf) erkennen, ein Umstand, der bei 
der vollkommenen Regeneration niemals zur Beobachtung gelangen kann. 
Auch Sacus hatte offenbar, wie bereits erwaihnt, unter anderen auch solche 
Wurzeln vor sich, wenn er von den starken Nutationen spricht, wahr- 
-scheinlich aber auch Uebergangshildungen, an welchen eine theilweise Be- 
theiligung des Rindengewebes stattfand, da zugleich ein energisches Wachs—_ 
thum constatirt wurde. 

c. Nimmt man noch mehr von der Wurzelspitze durch einen Quer- 
_schnitt hinweg, so dass also beiléufig von dem iusserlich gelblich erschei- 
nenden Gewebe nichts mebr an der Wurzel zuriickbleibt, so tritt iberhaupt 
keine Regeneration ein. Eine Callusbildung erfolgt nur aus dem Rinden- 
gewebe und zwar so, dass die dussersten Zellreihen sowie die Epidermis 
viel stérker nach vorne hin auswachsen, als die inneren und sich so die 
ganze Rinde iiber dem sich nicht mehr nach vorne verlingernden Fibro- 
vasalkérper zusammenlegt. _ Dieser Rindencallus ist aber keiner Neubildung 
fahig, sondern geht nach wenigen Quertheilungen in Dauergewebe tiber. 
Im Fibrovasalkorper finden fast keine Quertheilungen statt. Selbstverstand- 
lich nimmt das ganze Gewebe der Wurzel unter verhiltnissmissiger Streckung 
seinen Dauerzustand an. Im Pericambium treten zahlreiche Nebenwurzel- 
anlagen auf, welche aber, soviel ich beobachten konnte, niemals aus der 
Wundfliche, sondern sits) wie an einer normalen Wurzel, aus der Lings- 
oberfliche desig brechen. : 

Arbeiten a. d. bot. Institut in Wirzburg. IV. 37 
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d. Es wurde bereits der Complicationen in diesen Vorgingen Erwib- 
nung gethan, welche durch eine kleine Neigung der Schnittfliche zur 
Laingsachse der Wurzel herbeigefiihrt werden. Nachdem wir den Erfolg 
des Querabschneidens in verschiedenen Regionen kennen gelernt haben, 
diirfte es nicht uninteressant sein, wenigstens einige auffallende Beispiele 
der Art zu betrachten, wenn durch die Neigung der Schnittflache Gewebe— 
partieen verschiedener Entwicklungsfihigkeit gleichzeitig auf verschiedenen 
Seiten blossgelegt werden. 

Bewegte sich der Schmitt noch vollstindig in der jiingsten Region 
(wie sie unter a. verstanden wurde), so trat zunichst das Hervorwachsen 
an beiden Seiten in ungleichem Maasse ein, indem die etwas linger ge- 
bliebene Seite viel stiirker wuchs; es wurde dadurch die tiussere Ober— 
flache schief paraboloidisch; ja es kam selbst {wenn auch selten) der Fall 
vor, dass an dieser lingeren Seite die Rinde ebenso stark wuchs, wie das 
angrenzende Fibrovasalgewebe. _Immer aber wurde die Ebene, welche 
durch die Enden der Epidermis gelegt werden kann, viel schriger, als die 
urspriingliche Wundfliche war. Wenn nun das Rindengewebe auf der— 
einen Seite im Verhiltniss zur andern stark im Wachsthum zuriickgeblie— 
ben war, so erfolgte eine stiirkere Betheiligung des Fibrovasalgewebes der 
betreflenden Seite an der Regeneration der Rindenzellen, und es trat diess 
gewohnlich friiher ein, als auf der anderen Seite die entsprechenden Thei— 
lungen sichtbar wurden. So bietet der Fall einen Uebergang zur pro- 
cambialen Regeneration dar; weitere Ueberginge liefern dann die Fille, 
wo das Rindengewebe der einen Seite sich gar nicht mehr betheiligt. 

Schiefe Schnitte, welche weiter hinten gefiihrt wurden, bedingen einen 
ungleichseitigen Verlauf der procambialen Regeneration. Wird ‘auf der 
kiirzeren Seite eine nicht mehr neubildungsfahige Region des Fibrovasal- 
korpers blossgelegt, so tritt, da die Regeneration nur in der einen Hialfte 
des Fibrovasalkorpers erfolgt, in Folge der durch das ungleichseitige Wachs- 
thum bewirkten Spannung die neue Wurzel schriag aus der Wundfliche 
hervor. Von der Nebenwurzelbildung ist dieser Fall durch die Betheiligung 
anderer Zellschichten ausser dem Pericambium, sowie auch dusserlich durch 
das Hervorbrechen aus der Wundflache verschieden. Zudem tritt diese ein— _ 
seitige procambiale Regeneration, wie tiberhaupt jede Regeneration zeitlich 
lange vor dem Hervorbrechen der benachbarten Nebenwurzeln auf. 

2. Die Regeneration an gespaltenen Wurzeln wurde yon 
Sacus beobachtet. Die hier auftretenden Verhaltnisse erscheinen anfaing— 
lich ziemlich complicirt, da Gewebe von sehr ungleichem Alter blossgelegt 
werden und unterdessen ein nicht unbedeutendes, wenn auch hinter dem — 
normalen zuriickbleibendes Liingenwachsthum stattfindet. Unter Bertick- 
sichtigung dessen aber, was wir in Obigem tiber die Entwicklungsgeschichte | 
verschiedener alter Querschnitte kennen gelernt haben, ist das Verstindniss — 
der vorliegenden Thatsachen unschwer zu erreichen. 
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Ich nahm bei diesen Versuchen die eine Lingshilfte nicht vollstandig 
hinweg , um nicht den Anhaltspunkt fir die Beurtheilung der Lage des 
Schnitts zu verlieren, sondern -fiihrte nur einen méglichst axilen Liings— 
spalt bis etwa 1 Centim. von der Spitze riickwiarts. Die vollstaindig gleiche 
Weiterentwicklung beider so erhaltener Langshalften zu je einer neuen 
vollstiindigen Wurzelspitze bot die geniigende Garantie, dass der Schnitt 
axil verlaufen war; zudem bot diese Methode den Vortheil, die eine der 
beiden gleichen Hialften auf Lingsscheiben, die andere auf Querschnitten 
untersuchen zu kénnen. Diejenigen Individuen, an welchen sich eine 
Liangshalfte viel starker entwickelte, als die andere, unterzog ich keiner 
weiteren Untersuchung, da sie keine neuen Resultate versprachen. 

Zunichst tritt Callusbildung an der Schnittfliche ein und zwar am 
ausgiebigsten in der Umgebung des Scheitels selbst; wie Querschnitte zei— 
gen, betheiligen sich daran alle Gewebe, Rinde, Epidermis und Fibro- 
vasalkérper, wahrscheinlich auch die Siaule der Wurzelhaube. Da die 
Richtung des Auswachsens nicht mit dem Verlaufe von Zellreihen zusam— 
menfallt, wie an quer abgeschniltenen Wurzeln, so bildet der Callus hier 
ein ziemlich unregelmassiges Gemenge von Zellen, in welchem auf dem 
Laingsschnitte die Abstammung der Zellen voneinander nicht genau verfolgt 
werden kann. In den Gefisszellen finden sich Theilungen nach allen 
Richtungen. Die Callusbildung erstreckt sich ziemlich weit nach oben hin, 
und es kénnte anfainglich befremdend erscheinen, dass sie viel weiter 
hinaufreicht, als die Entwicklungsfahigkeit entsprechender Querzonen an 
querabgeschnittenen Wurzeln. Man darf jedoch nicht vergessen, dass ja 
die Wurzelhalfte wahrend der Callusbildung erheblich in die Linge ge- 
wachsen ist und der Callus offenbar mitgewachsen ist; so kommt das Ver- 
hiltniss zu Stande, dass der von einer jungen Partie der Wundfliiche er- 
zeugte Callus nach 24 Stunden an ein ziemlich altes Gewebe angrenzt. 
Weiter oben findet sich eine Region, wo sowohl die Epidermis sammt den 
dusseren Rindenschichten, als auch der Fibrovasalkérper weiter hervorge— 
-wachsen sind, als die inneren Rindenschichten. Noch weiter oben ist 
iiberhaupt keine Veranderung an der Schnittfliche eingetreten. 
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Im weiteren Verlaufe macht sich in dem untersten Theile des Callus - 


nahe der Spitze eine ziemlich weit aussen gelegene Zone bemerkbar, in 
welcher vorzugsweise tangentiale Lingstheilungen stattfinden. Diese Zone | 
nimmt gegen den Scheitel hin Curvenform an und lisst sich in entschie— 
denster Weise als correspondirendes Gebilde der ‘alteren Rindenschichte 
erkennen. Bis zum nichstgn Tage hatte sie auch wirklich den Charakter 
der Rinde angenommen durch Entstehung lufthaltiger ‘Intercellularriume 
und Quertheilungen in den Zellen. Ausserhalb dieser Zone hat sich eine 
Lingsreihe von Epidermiszellen constituirt, die anfanglich noch isodiame—_ 
trisch sich bald hadufiger quertheilen und ihre Aussenwinde verdicken. 
Auch sie verliuft gegen den Scheitel bogig und erfahrt ibre Ausbildung 
37* 
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von oben herab gegen den Scheitel zu fortschreitend. Alles was ausser— 
halb dieser Reihe, die sich bald bis an den Scheitel hin verfolgen lisst, 
liegt, wird nach Art einer Wurzelbaube abgestossen. Der innerhalb jener 
Rindenzone gelegene Theil des Callus schliesst sich in seiner Ausbildung 
an das Fibrovasalgewebe an; doch erfolgen die Zelltheilungen anfanglich 
nach den verschiedensten Richtungen und sehr rasch aufeinander; die voll— 
stindige Erreichung des normalen Charakters nimmt hier langere Zeit in 
Anspruch. . ¥ 

Weiter oben erfolgt keine vollstindige Rindenbildung mehr, sondern 
der Callus schliesst sich nach aussen nur durch eine Zellschicht ab, welche 
durch die verdickten Aussenwinde einige Aehnlichkeit mit der Epidermis 
erhalt. — Noch weiter oben endlich, wo keine Callusbildung mehr einge— 
treten war, wird ein Abschluss des an die Wundfliche grenzenden Ge- 


webes nach aussen Jediglich durch starke Verdickung der nach aussen hin. 


vorgewolbten Zellwande erreicht. Bemerkenswerth ist die Thatsache, dass 
diese Verdickung der freien Zellwainde hiufig, besonders an den inneren 
Riudenzellen eine ungleichmassige ist und sich in der Bildung von nach 
aussen vorspringenden Knoétchen ausspricht. Diese Knotchen bestehen, 
wie die Reactionen und die Beobachtung im polarisirten Licht zeigen, aus 
Cellulose. Aehnliche nach aussen vorspringende Verdickungen freier Zell- 
wande beobachtete ich auch an anderen Wundflachen. 

Die so aus einer Lingshilfte regenerirende Wurzel besitzt nicht den 
normalen Bau in ibrer ganzen Liaingsausdehnung, da ein Zwischenstiick 
den Charakter der Lingshalfte vollstandig beibehalten hat. Es schliessen 
sich daher auch die einzelnen Gewebe- und Zellformen des unten zuge- 
wachsenen vollstandigen Stiickes in der einen Halfte nicht direct nach oben 
hin an ihre homologen Gebilde an; in welcher Weise aber ein Anschluss 
z. B. der Gefiasse erreicht wird, habe ich nicht weiter untersucht. 


Il. P#sum und Vicia. 


Im Allgemeinen ahnlich wie bei der eben geschilderten Maiswurzel 
verlauft die Regeneration bei den genannten Leguminosen. Das Resultat, 
dass ein dem urspriinglichen vdéllig gleichartiger Scheitel gebildet wird, ist 
fiir beide, Mais und Leguminosen, das nimliche. Die Verschiedenheiten 
im normalen Bau zwischen den beiden Classen machen sich in kleinen 
Abweichungen in den Regeperationsvorgingen geltend. 

Der Bau des normalen Vegetationspunktes genannter Leguminosen— 
wurzeln (auch von Phaseolus) ist wesentlich verschieden von dem der 
Maiswurzel, sowie auch von Helianthus, welch letzterer von Reinke als der 
Typus simmtlicher Angiospermenwurzeln betrachtet wird. Den Scheitel 
der Leguminosenwurzel nimmt ein sehr ausgedehntes zu Lingsreihen an- 
geordnetes Meristem ein, in welchem fortwiéihrend Quertheilungen statt- 
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finden. Ebenso wie nach unten in den centralen Theil der Wurzelhaube, 
setzt es sich nach oben in den centralen Theil des Fibrovasalkérpers un- 
mittelbar in Liangsreihen fort. Die dusseren Schichten des Fibrovasal— 
korpers, sowie die Rindenzellreihen setzen sich in kurzen Bogen an das 
Meristem an. Die peripherischen Theile der Wurzelhaube sind von dem 
Rindengewebe nicht scharf abgesetzt, sondern bilden sich offenbar durch 
hiufige Spaltungen in der Beriihrungszone beider Gewebe. Eine beson- 
dere Epidermis existirt am Scheitel demzufolge nicht, sondern erscheint erst 
weiter riickwarts als die dusserste, sonst jeder Eigenthiimlichkeit entbeh- 
rende Zellschichte der nicht mehr von der Wurzelhaube tiberlagerten 
Rinde. Wo die peripherischen Theile der Wurzelhaube an die centralen 
und das Meristem angrenzen, ziehen sich noch einige Zellen vom Charak- 
ter der Rindenzellen seitlich am Meristem herab !). 

Wird der Scheitel méglichst nahe hinter dem Meristem quer abge- 
schnitten, so erfolgt die Callusbildung wesentlich in der gleichen Weise, 
wie bei Zea. Eine Differenz tritt dagegen, wie es sich bei der Verschie— 
denheit des Baues auch nicht anders erwarten lisst, darin hervor, dass 
hier nicht eine bestimmte Zellenschicht zur Epidermis wird, sondern dass 
nur eine unbestimmt umgrenzte Zone sich in den verschiedenen Rinden— 
zellreihen herausdifferenzirt, welche im weiteren Verlaufe sich in derselben 
Weise spaltet, wie die dussersten Rindenschichten der normalen Wurzel. 
Die Bogentheilungen im Fibrovasalcallus zum Zweck der Rindenbildung 
sind zwar sicher vorhanden, treten aber nicht so deutlich hervor, da ja 
tiberhaupt die Gurvenanordnung am Scheitel nur schwach ausgesprochen ist. 


Allgemeine Resultate. 


Nachdem nun an zwei sehr verschiedenen Angiospermenwurzeln, der 
Maiswurzel, bei welcher die Differenzirung der einzelnen Systeme am wei- 
‘testen gegen den Scheitel hinreicht, und den Leguminosenwurzeln, deren Ge- 
webesysteme erst in grésserer Entfernung vom Scheitel sich unterscheiden 
lassen, nachdem also in diesen beiden extremen Fallen die Regeneration 
des normalen Vegetationspunktes nachgewiesen ist, darf man wohl nicht 
anstehen, diese Fahigkeit allen Wurzelspitzen der Angiospermen zuzu- 
sprechen. Bei der noch weniger ausgesprochenen Differenzirung der Gymno- 
spermenwurzel erscheint auch fiir diese Regenerationsfahigkeit als wahr- 
-scheinlich. Leider konnte ich aber in Betreff der mit Scheitelzellen aus— 
gestatteten Wurzeln der Gefasskryptogamen zu keinem Resultate gelangen, 
da die von mir untersuchten Wurzeln (von Equisetum, Marsilia und As- 
plenium) jedesmal, nachdem die Scheitelzelle hinweggenommen war, ab- 
starben, ohne dass auch nur die bereits angelegten Zellen ihre normale 


4) Auch hierin werden meine Beobachtungen von JAnzcewski Bot. Zeit. 1874 p. 
415 bestatigt. 
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Ausbildung erreicht bitten. Gerade aus dem letzteren. Grape aber darf fe 
deshalb die Regerationsfahigkeit noch nicht als unmoglich betrachtet werden. 
Fiir das Verstandniss der Bedeutung des Vegetationspunktes- fiir das 
_Langenwachsthum scheint zunachst die Thatsache von Wichtigkeit zu sein, 
dass das Langenwachsthum der Wurzel ungestért fortdauert, wenn die 
bogig angeordneten Zellreihen entfernt sind, wenn nur die noch vorban— 
denen Zellen noch jung genug sind. Es kann also der Nachschub in 
Streckung tibergehender Zellen auch durch einfache Quertheilung der ein- 
zelnen Lingsreihben verwickelt werden; es brauchen diese Liangsreihen, 
damit die nothige Anzahl von Zellen entstehen kann, also nicht in Bogen- 
form und zuletzt durch wenige besonders bevorzugte Zellen, die soge- 
nannten Initialen, abgeschlossen zu sein. Dass aber dennoch im weiteren 
Verlaufe sich eine derartige Anordnung wiederherstellt, diirfte vielleicht 
auf eine Abhingigkeit des Scheitels vom Lingenwachsthum, auf einen 
mechanischen Einfluss der wachsenden Zellen auf die Anordnung am Scheitel 
hindeuten. 
! Die sich neu bildenden Gewebesysteme entstammen night ausschliess- 
lich den gleichnamigen Systemen des verletzten Stiickes, sondern bilden 
sich ohne Riicksicht auf die Abstammung der hiezu verwendeten Zellen 
nur in Beziehung zum Aufbau des Regenerationsproductes. Es wird der 
Uebergang der Systeme ineinander allerdings durch die Zwischenhbildung 
eines Callus vermittelt, in welchem selbst eine Verschiedenheit der Systeme _ 
nicht hervortritt; allein derselbe steht noch, besonders durch die anfaing- 
lich unverwischte Fortsetzung der Lingsreiben in so engem Zusammenhang 
mit den ihn erzeugenden Geweben, dass die Abstammung jeder einzelnen 
Calluszelle evident ist so lange bis sie einen bestimmten Charakter im 
Regenerationsproducte annimmt. 

Bei der vollkommenen Regeneration bildet sich die neue Epidermis q 
aus der friiheren Epidermis, dem Rindengewebe und dem Fibrovasal— 
korper, das Rindengewebe aus dem friiheren Rindengewebe und dem 
Fibrovasalkorper. Nur der Fibrovasalkorper ist seiner centralen Lage zu— 
folge gleichnamigen Ursprungs. Der spaterhin bleibende Theil der Wurzel— 
haube entstamgmt heim Mais dem Fibrovasalkérper, bei den Leguminosen — 
auch der Rinde entsprechend seinem auch am normalen Scheitel zweifachen — 
Ursprung. | 

Bei der procambialen Regeneration entstehen, wie erwahnt, alleneuen — 
Systeme aus dem Fibrovasalkérper. oe 

Es zeigt sich also, dass der Begriff der Gewebesysteme kein so star— 
rer, absoluter ist, wie man ihn insbesondere in neuerer Zeit in Folge der — 
Untersuchungen an Embryonen zu fassen gewohnt war. Mag man tiber 
die Berechtigung der Annahme eines besonderen Dermatogens, Periblems — 
und Pleroms am normalen Scheitel denken, was man will, hier, an der 
regenerirenden Wurzelspitze, giebt es weder Dermatogen, noch Periblem, 
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-Untersuch, 
noch Plerom, und doch entwickeln sich Epidermis, Rinde, Fibrovasalkérper 
und Wurzelhaube. Erst im letzten Momente der Wiederherstellung des nor- 
-malen Scheitels erscheinen wieder jene Theile des Urmeristems , welche — 
sich an die drei Systeme geometrisch anschliessen, ohne jedoch schon de- 
ren Ausbildung zu besitzen, vorausgesetzt dass das Urmeristem tiberhaupt 
in solehe Theile differenzirt ist und nicht, wie bei den Leguminosen , ho- 
mogen. 

Sehen wir uns endlich nach analogen Erscheinungen um, mit welchen 
wir die hier constatirte Neubildung des Wurzelscheitels vergleichen kénn- 
ten, so denken wir zundchst an die Bildung der Nebenwurzeln im Peri— 
cambium. 

Dort entwickeln sich alle Systeme aus einer einzigen, einem bestimmten 
Systeme angehorigen Zellschichte, also auch nicht aus den gleichnamigen 
Systemen der Mutterwurzel. Allein es bestehen zwischen den beiden 
Vorgaingen wesentliche Verschiedenheiten ; dort handelt es sich um die Bil- 
dung eines neuen Gliedes, die vollstindige Neuentwicklung der Gewebe- 
systeme. } 

Dort ist die Neubildung eine centrifugale; zuerst bildet sich der neue 
Scheitel, an welchen sich spiiterhin die weiteren Gewebe anschliessen, 
vielleicht aus ihm hervorgehen. Hier dagegen ist die Bildung centripetal: 
zuerst entstehen die vom Scheitel entferntesten Gewebe und erst zuletzt 
wird der Scheitel selbst gleichsam eingesetzt. 

Gerade wegen dieses letzteren Umstandes bietet die Regeneration 
mehr Aehnlichkeit mit der ersten Anlage der Wurzel im Embryo. Dort ist 
es eine mehr oder minder (letzteres namentlich bei den Griasern) regel— 
massig angeordnete Gewebemasse, in welcher sich durch zweckmissige 
Theilungen die Gewebe differenziren, in welcher ebenfalls der Scheitel zu— 
letzt zur Ausbildung gelangt. 

- Eine bedeutungsvolle Analogie bietet die Regeneration mit den Neu-— 
bildungen in Callusgeweben, unter welchen sie einen speciellen Fall 
darstellt. 

Als Callus bezeichnet man tiberhaupt Gewebecomplexe, welche in Folge 
von Verletzungen durch Hervorwachsen der an die Wundflichen angren— 
zenden Gewebeschichten entstehen. Der Charakter der betheiligten Gewebe- 
formen geht im Callus selbst meist verloren. 

Regelmissig treten im Callus Neubildungen auf; es constituirt sich 
nahe unter der Oberflaéche (seltener an der Oberfliche) ein Meristem, d. h. 
ein Gewebe, dessen Zellen sich derart theilen, dass ein Theil der produ— 
cirten Zellen in Dauergewebe iibergeht, ein anderer im Theilungszustand 
verbleibt. Der einfachste Fall dieser Art ist die Wundkorkbildung; es 
differenzirt sich im Callus eher oder spiter ein Phellogen, ein Meristem, 
welches nach aussen Korkzellen erzeugt. Diejenigen Fille, in welichen die 
Korkbildung von der Oberflache des Callus entfernt eintritt, lassen sich 


beiden Fillen snd sigan die RETA 0 glean Parti 
geschlossen, die dussere wird entfernt, in unserem Falle | als ( f 

Wurzelhaube. Der innere ihoadthldberte Theil folgt den— - Gestaltungs- 
gesetzen, welche den Zellen in Folge ihrer Abstammung innewohnen; wah- 


rend es an Wundflichen von Stéimmen mit Dickenwachsthum zur Entstehung : 


eines Cambiums kommt, welches ahnliche Producte liefert , wie das nor- 
male, bildet sich hier ein Urmeristem, welches vollstandig die. Rolle des 
normalen itibernimmt. eta 
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Haben Temperaturschwankungen als solche cinen ungiinstigen 
Kinfluss auf das Wachsthum! 


Von 


Dr. R. Pedersen. 


Die Frage tiber die Bedeutung der Temperaturschwankungen fiir das 
Pflanzenwachsthum hat bis jetzt nur eine einzige experimentelle Beant- 
wortung gefunden, namlich von Képpen!) (1870), welcher der Temperatur- 
yerinderung an und fiir sich einen verzégernden oder einen stark schadi- 
genden Einfluss auf das Wachsthum zuschreibt (Il. c. p. 7 und 20), indem 
nach ihm »wahrend der Temperaturanderung das Wachsthum langsamer 
vor sich geht, als bei gleicher constanter Temperatur« (I. c. p. 22). Diese 
Anschauung scheint im Allgemeinen von den Pflanzenphysiologen adoptirt zu 
sein; doch hat Sacus?) (1872) gelegentlich Zweifel tiber deren Richtigkeit 
gedussert. Bei seinen Untersuchungen tiber den Einfluss der Lufttemperatur 
und des Tageslichtes auf die stiindlichen und tiaglichen Aenderungen des 
Langenwachsthums der Internodien zeigt er, »dass zur Zeit der staérkeren — 
Wachsthumsfahigkeit der Pflanzen (in der Mitte der grossen Periode) Tem- 
peraturschwankungen von einem bis einigen Graden in der Stunde das 
Wachsthum miachtig verindern, und zwar so, dass dem Steigen der Tem- 
peratur ein Steigen, dem Fallen der Temperatur ein Fallen der Zuwachse 
entspricht«. Und hieraus folgert er: »Jedenfalls erleidet hierdurch die An- 
gabe Koppen’s, wonach Temperaturschwankungen an sich das Wachsthum 
verlangsamen, eine Einschrankung; denn dieser Satz im weiteren Sinne 
genommen, wiirde verlangen, dass einer Temperatursteigerung ein gleich— 


4) Koppen: Warme und Pflanzenwachsthum. Bul. de la soc. imp. des naturalistes 
de Moscou 1870. 


2) Sacus: Arbeiten d. bot. Instituts in Wurzburg. Heft II. 1872. p. 164. 
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zeitiges Fallen der Zuwachscurve entspreche, was nice der Fall ist. « a 
wenn die Angabe Képren’s richtig wire, so wire es ein “Wunder, dass 
ausgiebiges Wachsthum in der Natur uberhiatipt miglich ist, da constante 
Temperaturen im gewohnlichen Lauf der Dinge strenggenommen nicht exi- 
stiren. Bei diesen Zweifeln schien es gerathen, die Frage einer neuen 
sorefiltigen Priifung zu unterwerfen; nach Aufforderung des Herrn Prof. 
ScuEnK hatte ich schon in Leipzig einige darauf beztigliche Beobachtungen, 
welche der Annahme Kopven’s wenig entsprachen, gemacht; noch entschie— 
dener zu Ungunsten des Letzteren gestaltete sich eine sehr ausfihrliche 
Unt@rsuchungsreihe, welche ich im Wiirzburger Laboratorium ausgefiihrt 
habe. 

Kopren hat seine Anschauung theils auf sogenannte »phaenologische« 
Data, theils auf Experimente basirt. Was diese pbaenologischen Beobach- 
tungen betrifft, so soll denselben zwar ihr etwaiger Werth in anderer 
Richtung nicht abgesprochen werden; dass sie jedoch fiir die Beantwortung 
pflanzenphysiologischer Fragen werthlos sind, ist schon wiederholt ausge— 
sprochen worden und liegt in der Natur der Sache. Ich lege daher den 


phanologischen Theil von K6éprren’s Abhandlung bei Seite und gehe auf — 


den experimentellen Theil derselben ein, der mir jedoch in mehr als ¢ einer 
Richtung zu schweren Bedenken Anlass giebt. 


1. Koppen bat mit kranken Pflanzen experimentirt. Dass 


~ dieses der Fall gewesen, sieht man aus seiner Angabe (I. c. p. 413), dass 


von den zu jedem Versuche verwendeten Samen nur die Hilfte, héchstens 
drei Viertel gekeimt haben, und dass unter den Keimpflanzen sehr 
haufig mehrere so schlecht entwickelt waren, dass er bei Berechnung der 
Mittelzahlen keine Riicksicht auf diese »offenbar abnormen Exemplare« 


(l. c. p. 41) nehmen zu diirfen glaubte. Mehrere ihm unerklarbare Vor-— — 


kommnisse bei seinen Versuchen werden hierdurch leicht verstandlich, 
z. B. dass er (J. c. p. 40) in einem Versuch bei 28,4° constanter Tem-— 
peratur in 48 Stunden einen Zuwachs von 22,4™" hei der Lupinenwurzel, 
und 23™™" bei der Erbsenwurzel findet, wahrend er in gleicher Zeit bei 
einer ebenso constanten Temperatur von 28,5° einen Zuwachs von 50,1™™ 
bei der Lupinenwurzel und einen Zuwachs von 40™" bei der Erbsen- 
wurzel findet. 

Die Ursache der Erkrankung seiner Versuchskeimpflanzen war offen— 
bar die, dass er einen allzu feuchten, nicht ordentlich durchliifteten, ja bis— 
weilen einen in Féaulniss begriffenen Keimboden, nimlich ein Gemisch 
von Sand und Sigespinen verwendete. Diese Mischung sittigte er »bei 
Beginn des Versuchs mit Wasser (Il. c. p.4). Er selbst sagt: »wohl még- 
lich, dass fiir manche Samen ein weniger feuchter Boden zutraglicher ge— 
wesen wire«; er meint aber, dass dieser. der einzige Weg sei, auf dem 
gleichférmige Feuchtigkeitsbedingungen sich zu Wege bringen lassen, und 


ebenso, dass zur Vermeidung von Temperaturschwankungen eine spirliche — 


4 
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? Se etiing des Bodens nothwendig sei. Dass er wirklich bisweilen faule 


Sdgespaine verwendete, folgt aus seiner Aeusserung: »dagegen glaube ich 
jetzt, dass die langsame Faulniss der Siagespine dieselben fiir derartige 
Versuche ganz unpassend macht« (I. c. p. 5), und ferner daraus, dass er 
als Hauptursache der »Widersprtiche zwischen scheinbar unter ganz glei- 
chen Umstanden angestellten Experimentenc — »den Uebelstand des Fau- 
lens der Sigespine« angiebt (l. c. p. 8). | 


2. Koppen hat bei den meisten seiner Versuche Tempe- 
raturen tiber dem Optimum, ja bisweilen tiber dem Maximum 
verwendet. Da jede Temperatur iiber dem Optimum fiir die Pflanze 
schidlich ist und desto schidlicher, je niher an dem Maximum und je feuchter 
der Boden ist, so versteht es sich von selbst, dass seine Versuchspflanzen 
krank und schlecht wachsende waren, ja bisweilen sind vielleicht die 
Pflanzen dadurch getodtet worden. Dieses war wahrscheinlich der Fall in 
der Versuchsreihe mit Sinapis, Lepidium, Linum und Convolvulus (I. c¢. 
p. 23); obgleich das Optimum fiir diese Pflanzen 27° C. ist, wurde doch 
zweimal taglich die Temperatur bis 37° erhéht, welche Temperatur das 
Maximum fiir Lepidium und wahrscheinlich auch fiir die anderen Pflanzen 
ist oder demselben doch nahe liegt. Kein Wunder also, dass Pflanzen, 
welche eine solche Behandlung erfuhren, schwiacher wuchsen als andere, 
welche die ganze Zeit hindurch sich in 23,5° C. befanden, und dass er 
in zwei anderen parallelen Versuchen, wo die Temperatur nicht tiber 25° 
ging, das ganz entgegengesetzle Resultat erhielt. In seinen Versuchen 
No. 7, 9 und 15 sind die Pflanzen bei respective 40°, 35° und 36,49° 


gewachsen, also ebenfalls in Temperaturen, welche bedeutend iiber dem 


Optimum und in der Nahe des Maximums liegen. 


Ueberhaupt leuchtet von selbst ein, dass bei Versuchen, welche un- 
sere Frage beantworten sollen, nur solche Temperaturen verwendet werden 
diirfen, welche unterhalb des Optimums liegen. Denn da jede oberhalb— 
des Optimums liegende Temperatur um so ungiinstiger wirkt, je hoher sie 
liegt, so folgt, dass bei derartigen Versuchen das Auftreten von Tempera— 


‘turen oberhalb des Optimums den Gang des Wachsthums nothwendig ver— 
‘langsamen muss, und dass auf diese Weise gefundene Verminderung der 


Wachsthumsgeschwindigkeit, nicht einen schddlichen Einfluss der Schwan— 
kung ntitzlicher Temperaturen zugeschrieben werden darf. 

Unter den K6ppen’schen Versuchsreihen (I. c. p. 18) finde ich nur 
zwei: die bei 14° (No. 1,.2) und die bei 16°—17° (No. 3—6), welche 
nicht an diesem Fehler leiden, und nicht alle Versuche in diesen Reihen 
sprechen fiir seine Theorie; eigentlich nur zwei Versuche, der eine mit 


Lupine, der andere mit Erbse bei 14° angestellt (No. 12). 


Aber weder diese zwei Versuche, noch der mit Erbsen in 144 Stunden 
angestellte Hauptversuch (l. c. p. 18) sprechen mit Nothwendigkeit 


566 " Dr. R. PEDERSEN. 2 ‘ ¥ at re $ 4, ay er Sr wes 


fiir seine Theorie, selbst wenn diese Versadhl- in allen anderen Bezichun- 
gen fehlerfrei waren. 


3. Koppen hat bei der Berechnung der Mitteltemperatu- 
ren die Dauer der einzelnen Temperaturdaten nicht bertick-— 
_sichtigt und in Folge dessen sind die von ihm als Mittel- 
temperaturen bezeichneten Zahlen nicht die wahren, fir die 
Versuchspflanzen giiltigen Mitteltemperaturen. Auf die Zeit- 
dauer, worin die verschiedenen Temperaturen eingewirkt haben, hat er 
iberhaupt nicht Ricksicht genommen, wie aus seinem Schweigen dariiber 
zu schliessen ist, namentlich fallt auf, dass er bei den Versuchen, welche 
durch Ueberbringen der Pflanzen in Riume von héheren constanten Tem— 
peraturen angestellt worden sind, tber die Dauer der letzteren schweigt. 
Bei Versuchen mit schwankender Temperatur kommt es 
gerade auf die Mitteltemperatur der Zeitintervalle an und 
nicht auf die Mitteltemperatur der Zeitpunkte, welche kei- 
nen wahren Ausdruck fiir die bei dem Versuch einwirkende 
Wirme giebt. 


Schlechterdings unbegreiflich ist mir, was Képren mit dem hier folgen— 
den Satze sagen wollte: »Waren die mittleren Temperaturen der beiden 
Versuchstage etwas verschieden, so gab ich bei Berechnung des Mittels 
der Temperatur des zweiten Tages einen héheren Werth, als der des ersten, 


je nach dem Gange der Temperatur im Verhiltniss von 5 zu 3 oder von 
2 zu 1.« 


Da er keine Detailangaben tiber den Gang der Temperatur bei seinen 
Versuchen anfiihrt, ist es leider auch mir unméglich, die wahren Mittel— 
temperaturen seiner Versuche zu berechnen. 


4. KéppeNn bat nicht hinlanglich Riicksicht auf die indi- 
viduellen Verschiedenheiten der Versuchspflanzen genom- 
men. Bei seiner Methode zu experimentiren, konnte er diese Fehlerquelle 
nur »durch Anwendung sebr vieler Exemplare« eliminiren; statt dessen 
sind seine Versuche an Lupine, Erbse und Mais mit 3, héchstens 7 Pflan- 
zen, und an Saubohnen mit 2, hdchstens 6 Exemplaren thatsichlich an— 
gestellt, da von der »Normalzahl« der Versuchssamen (5—410) nur die — 
Halfte oder drei Viertel keimten. Da Detailangaben fehlen, kann man 
nicht sehen, wie viele und welche von seinen Versuchen mit bloss 2 oder 
3 Exemplaren angestellt sind, um so ein Urtheil tiber den relativen Werth — 
der einzelnen Versuche zu gewinnen. 


Aus diesen Angaben wird der urtheilsfahige Leser hinreichend er- 
sehen, welcher Werth den K6pren’schen Angaben beizumessen ist. 


ee 
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Eigene Untersuchungen. 


Da bei Untersuchungen iiber die Bedeutung der Temperaturschwan- 
kungen fiir das Wachsthum Keimwurzeln die zweckmiassigsten und be- 
quemsten Versuchsobjecte sind, so habe ich bei meinen Untersuchungen 
bloss Keimwurzeln verwendet. Selbstverstandlich, und wie ich in meiner 
Kritik K6ppen’s bereits angedeutet habe, kann ein reines Versuchsresultat 
nur erreicht werden durch Anwendung von an und fiir sich dem Wurzel- 
wachsthum niitzlichen Temperaturen, also Temperaturen, die nicht tiber der 
Optimaltemperatur und nicht zu nahe an der Minimaltemperatur des Versuchs- 
objectes liegen. Die Frage, welche ich experimentell beantworten will, 
kann folglich so formulirt werden : | 

Ist der Zuwachs, welchen eine Wurzel in schwanken- 
den, fiir sie niitzlichen Temperaturen erreicht, ver-—- 
schieden von dem Zuwachs, welchen sie in ebenso 
langer Zeit in der entsprechenden constanten Mittel- 
temperatur erreichen wiirde? . 


Untersuchungsmethode im Allgemeinen und Fehlerquellen. 


Alle meine Versuche sind mit Keimpflanzen. von Vicia Faba ausgefihrt. 
Um die individuellen Verschiedenheiten zu verkleinern, wurden bei jedem 
Versuche gute Samen von derselben Grésse ausgesucht. Diese wurden ein- 
geweicht und in Sadgespainen auf die von Sacus (Arbeiten d. bot. Instit. in 
Wiirzb. p. 386) angegebene Weise zum Keimen gebracht. Von den Keim- 
pflanzen wurde wieder, um die individuellen Verschiedenheiten noch mehr 
zu zermindern, eine Auswahl der am besten und gleichmissigsten ent- 
wickelten getroffen, so dass zu den correspondirenden Versuchen Keim- 
pflanzen von entsprechendem Entwicklungsgrade und méglichst gleicher 
Entwicklungsfahigkeit verwendet worden sind. 

Da es von Wichtigkeit ist, die Feuchtigkeitsbedingungen constant zu 
halten, liegt es nahe, Wassercultur zu verwenden. Fast alle meine 
Versuche sind deshalb durch Wassercultur ausgefiihrt und zwar nach der 
von Sacus |. c. p. 387 beschriebenen Methode. Die Keimpflanzen wer- 
den auf lange Nadeln gesteckt und an Korkplatten, welche in den Deckeln 
grosser, theilweise mit Wasser gefiillter Cylinderglaser eingelegt sind, so 
befestigt, dass die Keimblitter iiber dem Wasser in der feuchten Luft sich 
befinden. : Bases 

Auch habe ich Versuche in Erde nach der von Sacus ]. c. p. 388 
angegebenen Methode angestellt. Zu diesen habe ich einen Zinkkasten 
mit schriigen, wasserdicht eingekittelen Wanden von diinnem Glas, hinter 


~ 
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welchem die Wurzeln sich beobachten lassen, und mit nicht durchlécher— 
ten metallenen Seitenwiainden verwendet. - 


Diese beiden Culturmethoden haben die Vortheile, dass die Feuchtig— 
keitsbedingungen fiir alle Pflanzen dieselben sind, und dass man den Zu- 
wachs, welchen jede einzelne Wurzel erreicht hat, bestimmen kann. Die 


- Erdeultur hat den Nachtheil, dass sie bei den Versuchen, wo man eine 


plétzliche, momentane Temperaturinderung haben will, nicht verwendbar 
ist, dass man nicht gut mit vielen Pflanzen auf ein Mal experimentiren 
kann und dass eine gleich zu erwahnende Fehlerquelle bei den Messungen 
sich geltend macht. 


Um bei den Messungen einen festen Ausgangspunkt zu haben, wird 
bei den Wassercuiturversuchen eine Tuschmarke 20 Millimeter von der 
Wurzelspitze beim Anfange des Versuchs angebracht. Die Lange der 
wachsenden Region der Fabawurzel erreicht niemals 20™=, so dass der 
Zuwachs dieses Stiicks der Zuwachs der ganzen Wurzel ist. Die Anbrin- 
gung der Marke und die Messung geschieht wie |. c. p. 399 beschrieben. 
Bei den Erdculturversuchen wurde als Ausgangspunkt der Messsungen auf 
der Glaswand, der Wurzelspitze gegeniiber, beim Anfange des Versuchs eine 
Marke mit Asphaltlack angebracht. Um die Fehler des Absehens bei der 
Anbringung der Marke und bei den Messungen zu vermindern, muss man 
moglichst diinne Glasplatten an dem Erdkasten verwenden. 


Da ich bei vorliufigen Versuchen fand, dass die Optimaltemperatur 
nicht unter 27° C. (24,6° R.) liegt, so ist 27° CG. die héchste Temperatur, 
die ich bei meinen Versuchen verwende. Die niedrigste Temperatur, die 
ich verwendet habe, ist 12,5 C. (10°R.).. Wie ich die Temperatur— 


schwankungen vornahm, werde ich bei der Beschreibung der Versuche 


angeben. | 

Bei der Berechnung der Mitteltemperaturen muss, wie ich 
oben angedeutet habe, Riicksicht auf die Zeitdauer der Einwirkung der 
verschiedenen Temperaturen genommen werden. Ist die Temperatur a, ° 
am Anfang und 0,° am Ende des ersten Zeitintervalles 7, und a)° am 
Anfang und 6,° am Ende des zweiten Zeitintervalles % u. s. w., so ist 
die Formel, nach welcher die Mitteltemperatur ¢ des ganzen Zeitraumes 
berechnet werden muss, folgende: 


$F (a9 8.) ARS (A221 b9°) toe + + ES (Gp Op) tp a 
Fete: ip | 

Sind die Zeitintervalle gleich gross (7;==i,—=7,), das heisst: sind die Tem—- 

peraturbeobachtungen dquidistante, so nimmt diese Formel die folgende ein~ 

fachere Form an: 


ats 4 (a,° + 0,°) + 4. (ay°--b,°) + ene 4 (a,)°-+-b,°) 
P 


jf mee 


(2) 
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‘Nach dieser Formel dnd die mittleren Temperaturen in meiner ersten 
Werateharche berechnet.. 
Sind die Temperaturbeobachtungen ‘dquividistante und die Schluss— 


_ temperatur jedes Zeitintervalles gleich der Anfangstemperatur des nach— 


folgenden Zeitintervalles (0; =), 63 a3, by =dy+1), wird die Formel (2) 
noch einfacher namlich: 


eGo a) +S (an® 3?) Fe (Gp? Gy 1) (3) 
P 

Nach dieser Formel sind die mittleren Temperaturen in der zweiten 
Versuchsreihe berechnet. 

In Bezug auf die Fehlerquelle, welche daher riihren kénnte, dass te 
Versuchswurzeln in verschiedenen Phasen der grossen Wachsthums-— 
periode sich befainden, bemerke ich, dass kein Versuch angefangen 
wurde, bevor die Wurzeln in dem neuen Wachsthumsmedium (Wasser, 
Erde) in kraftigen und schnellen Wuchs gekommen waren, so dass die 


—— 


Wurzeln nicht im Anfange der grossen Wachsthumscurve, aber noch in 


deren aufsteigendem Zweig sich befanden. Nun ist aber bei Wurzeln 
die grosse Wachsthumscurve viel flacher, viel weniger steil als bei Sten— 
geln (weitere Untersuchungen behalte ich mir vor), und folglich ist, wenn 
der Anfang und das Ende der grossen Periode ausgeschlossen werden, die 
Phasendifferenz der grossen Periode bei Wurzeln unbedeutend.: Fiir Vicia 
Faba gilt dieses ganz besonders, wie aus friiheren Beobachtungen von 
Sacus hervorgeht. 

Bei der Berechnung der mittleren Zuwachse miissen natiir— 
lich alle die zam Versuche verwendeten gesunden Wurzeln in Betracht 
gezogen werden; wie es unerlaubt ist, gewisse Versuchspflanzen (z. B. 
die kiirzesten oder die langsten oder die mittleren) willkiirlich zu be- 
seitigen, so ist es auch fehlerhaft, Pflanzen mit offenbar abnormem 
Wachsthum mitaufzunehmen. Es siabé namentlich 4 Falle, in welchen das 
Wurzelwachsthum nicht normal ist. : 

4) Wenn itiber der Spitze eine Anschwellung sich bildet 

' (Arbeit d. bot. Instit. p. 414), wéichst die Wurzel mehrere Tage 

sehr langsam und sehr hiufig gar nicht. Eine solche Wurzel muss” 
ganz beseitigt werden. . 

2) Wenn die Wurzelhaube verschleimt, wachst die Wurzel 
abnorm langsam (I. c. p. 386). Eine solche Wurzel darf man bei 
der Mittelzahlberechnung nicht mitnehmen. Wird jedoch die Spitze 
abgetrocknet, so wachst die Wurzel normal weiter. 

3) Wenn die Wurzelspitze sich stark kriimmt, ist das 

Wachsthum abnorm, bis die Wurzel gerade gestreckt wird. 


4) SAcHs; reve Span e tib. d.’Abhangigkeit d. Keimung von d, Temperatur. 
’ Pringsh. Jahrb. I, p. 4860. 
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4) Wenn die Wurzel nicht die verticale Stellung hat, ist 
das Wachsthum auch verlangsamt. 


Ueberhaupt darf man bei der Berechnung des mittleren Wachsthums 
keine Wurzel mit hinzunehmen, bei welcher sich eine von der Temperatur 
unabhingige das Wachsthum beschleunigende oder verzégernde Ursache 
vorfindet. Jede langsam-wachsende Wurzel als krank und abnorm zu be- 
trachten, bloss deswegen weil sie langsam wiichst, wire aber nicht erlaubt. 


Versuche und Resultate. 


Die Temperaturanderung kann auf zwei verschiedene Weisen ausge— 
fiihrt werden; entweder so, dass man die Pflanzen in verschiedenen con— 
stanten Temperaturen mit plétzlichem Wechsel derselben wachsen lisst, 
oder so, dass die Temperaturschwankung continuirlich ist, die Temperatur 
in jedem Augenblick eine andere wird. 


a. Erste Versuchsreihe: Plétzlicher Wechsel zwischen zwei 
constanten Temperaturen. (Versuch 1—7.) 


Diese Versuchsreihe wurde mit Hilfe von Wassercultur ausgefihrt, wie 
oben beschrieben. In einem der Cylindergliser wurde das Wasser auf 
10° Reaumur, in einem anderen auf 15° R. und in einem dritten auf 
20° R. constant gehalten. Eine Partie der Pflanzen wuchs die ganze Ver— 
suchsdauer, 6 Stunden, in dem Wasser von 15°R., eine andere Partie aber 
abwechselnd in dem Wasser von 10° R. und von 20° R. Das Wechseln 
wurde ausgefiihrt, entweder stiindlich (Versuch 4), oder halbstiindlich 
‘Vers. 2, 3, 5, 6, 7) oder viertelstiindlich (Vers. 4) durch Vertauschung 
der Deckel, an welchen die Pflanzen hefestigt sind, von einem zu dem an— 
deren Cylinder. Durch Heizung wurde das Wasser auf die héheren Tem— 
peraturen gebracht und durch Umwicklung der Glaser mit Watte und 
Ueberstiilpung eines Pappcylinders wurden die Temperaturen constant ge— 
halten, indem das Cylinderglas mit dem zehngradigen Wasser in ein kaltes, 
die zwei anderen Glaser in ein geheiztes Zimmer gestellt wurden. Bei 
jedem Wechsel wurde die Temperatur an kleinen von den Deckeln ins 
Wasser herunterhiangenden Thermometern beobachtet, so dass man die 
Anfangs und Schlusstemperatur jedes Zeitintervalles notirte. In keinem Falle 
hat die Differenz zwischem Maximum und Minimum in einem Glas $° R. 
iiberschritten. Da bei dem Wechseln die Wurzeln einen Augenblick aus dem 
Wasser gehoben wurden und sich in der’ Luft befanden, und man a priori 
nicht wissen kann, ob dadurch ein Einfluss auf das Wachsthum ausgetibt 
wird, so wurden bei jedem Wechsel auch die Wurzeln, welche in dem 
Wasser von constanter mittlerer Temperatur wuchsen, einen Augenblick 
aus dem Wasser gehoben. Hierdurch erreicht man auch eine Erneuerung | 
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der im Glase eingeschlossenen Luft, die zu einem gesunden Wachsthum 
beitragt. 

Bei der Wahl von 6 Stunden als Versuchsdauer ist die Riicksicht gel— 
end gewesen, dass, je kiirzer die Zeit, desto leichter die Temperatur con- 
‘stant gehalten werden kann, und desto leichter man. zufalligen Stérungen 
entgeht; auf der anderen Seite aber muss die Versuchsdauer auch so lang 
sein, dass die Zuwachse nicht zu klein im Vergleich mit den eventuellen 
Gaseeusafelfern werden. 

Wenn der Versuch zu Ende ist, werden die Pflanzen alle in Wasser 
von derselben niedrigen Temperatur gestellt, um das Wachsthum wiihrend 
der Zeit der Messung zu hindern. Ein stirkeres Wachsthum in der 
Zeit, welche zur Messung ndéthig ist, witirde kleine Ungenauigkeiten veran— 
lassen. Darum miissen die Messungen auch schnell ausgefiihrt werden, 
und so, dass abwechselnd eine Wurzel jeder Partie gemessen wird. Um 
jedoch Schnelligkeit in der Messung zu erreichen, darf man sich nicht da— 
zu verleiten lassen, alle Pflanzen gleich auf ein Mal aus den Cylindern zu 
nehmen, denn die durch Austrocknung bewirkte Verkiirzung der Wurzeln 
wiirde zu namhaften Messungsfehlern (Sachs 1. c. p. 395) fiihren. 

Die Versuche 2, 3 und 4 sind mit denselben Versuchspflanzen aus— 
gefiihrt, die Pflanzen wurden aber. bei jedem Versuch so umgetauscht, 
dass die, welche in Versuch 2 in constanter Temperatur wuchsen, in Ver- 
such 3 in variabler und in Versuch 4 wieder in constanter Temperatur blie- 
ben. Auf aihnliche Weise sind die Versuche 5, 6 und 7 ausgefihrt. Durch 
diese Umtauschung der Versuchspflanzen wird der Einfluss der individuellen 
Verschiedenheiten controllirt und geschwicht. 

Das Versuchsresultat ersieht man aus folgender Uebersicht, in 
welcher V den Zuwachs, welcher in 6 Stunden bei wechselnder Temperatur 
erreicht worden ist, und K den in constanter Temperatur erreichten Zuwachs 
bezeichnet. Die eingeklammerten Zahlen geben die Anzahl der Exemplare 
an, aus denen die nebenstehenden Zuwachse (in Millimetern) gewonnen sind. 


Vers. 4. Vers. 2. | Vers. 3. | Vers. 4. | Vers..5. | Vers. 6. | Vers. 7. 
V 201 = 4,2 (8)| 4,0 (7)| 2,9 (7)| 3,4° (8)} 4,6 (40)| 4,6 (10)| 4,5 (9) 
Kirk = 3,6 (9); 3,4 (7)| 2,8 (7)| 2,9 (7)| 3,6 (10)] 4,4 (44)/ 3,4 (10) 


Berechnet man das Mittel von allen Versuchen, so hat man: 
b= a 
do 3, me eee) Gia I teed WN 
und V—K = 0,6™™ 


Demnach ist: 


Der Zuwachs, welchen eine Wurzel bei plétzlichem 


Wechsel zwischen verschiedenen niitzlichen, con- 


Arbeiten a. d. bot. Institut in Wirzburg. IV. 38 
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stanten Temperaturen erreicht, nicht kleiner, son- 
dern grésser als der Zuwachs, welchen sie in gleicher 
Zeit bei der entsprechenden constanten Mitteltempe- 
ratur erreicht. 

b. Zweite Versuchsreihe: Versuche mit continuirlichen 

Temperaturanderungen (Versuch 8—45). 

Bei dieser Versuchsreihe ist die Temperatur immer in Veranderung 
gewesen. Die Versuche sind theils mit Wassercultur (Vers. 8—42), theils mit 
Erdecultur (Vers. 43 — 15) angestellt und auf verschiedene Weise variirt. 

1. (Vers. 8.) Eine Partie Pflanzen wurde in eine niedere constante 
Temperatur gestellt; eine andere Partie in Wasser von einer héheren Tem— 
peratur gebracht und in ein kaltes Zimmer gestellt. Die Temperatur des 
Wassers nahm hier continuirlich ab. Bei jeder Thermometerbeobachtung 
berechnet man, wie gross nun die mittlere Temperatur ist, und der Ver+ 
such wird in dem Augenblick abgebrochen, wo die berechnete Mitteltem— 
peratur gleich ist der constanten Temperatur, in welcher die anderen 


\ 


Pflanzen verweilt haben. (Vers. 8). 

2. (Vers. 9.) Die Pflanzen wurden in Wasser von einer Temperatur 
nahe der Optimaltemperatur gebracht und in ein kaltes Zimmer gestellt. 
Wenn die continuirliche Abkiihlung des Wassers im Begriff war aufzuhéren, 
wurden die Pflanzen plétzlich in Wasser von einer héheren Temperatur 
gebracht und dann wieder continuirlich abgekiihlt. Wenn der Versuch 
142 Stunden gedauert, werden die Pflanzen in Wasser von der entsprechen- 
den mitleren Temperatur gestellt, die Zuwachse gemessen und dieselben 
Pflanzen in den nachfolgenden 12 Stunden in der constanten Mitteltempe- 
ratur gehalten. 

3. (Vers. 10—15.) Die Temperatur des Mediums (Wasser oder Erde), 
in welchem die Pflanzen sich befanden, wurde abwechselnd in continuir— 
liches Steigen und Fallen gebracht, dadurch dass das Gefiass (Glas oder — 
Zinkkasten), in welchem die Pflanzen wuchsen, abwechselnd in Wasser von 
héherer und niederer Temperatur gestellt wurde. Am Ende des Versuches 
wurden die Messungen vorgenommen und dieselben Pflanzen in die con- 
stante mittlere Temperatur gebracht. Die Versuche mit Erdecultur werden 
am besten abgebrochen zu einem Zeitpunkt, wo die Temperatur der Erde 
nicht sehr verschieden ist von der berechneten Mitteltemperatur. 

Die Temperaturbeobachtungen sind bei allen diesen Versuchen mit 
Ausnahme von Vers. 8 viertelstiindliche gewesen, auf Coordinatenpapier 
gleich eingetragen und die Temperaturcurve construirt worden, wodurch 
der ganze Gang der Temperaturanderung tibersichtlich wurde. Der Ver- 
such kann dann atch leicht so eingerichtet werden, dass einige Regel- 
missigkeit und Symmetrie in die Temperaturcurve kommen und dadurch 
die berechnete mittlere Temperatur ein hbesserer Ausdruck fiir die den 
Pflanzen zugeftihrte Wiarme als sonst wird. 


“ibs. 


In allen- diesen ee mit Ausnahme von Vers. 8 ist der bei con- 
stanter Temperatur ausgefiihrte Controlversuch mit denselben Pflanzen wie 
der bei schwankender Temperatur ausgefiihrte Versuch vorgenommen. 
Nach dem, was ich oben (p. 569) tiber die Phasendifferenz ausgefiihrt habe, 
ist a Neath nicht bloss erlaubt, sondern gerade ein sehr gutes 
Mittel, um den Einfluss der individuellen Verschiedenheiten zu vermindern. 
Da der Gontrolversuch immer spiiter als der bei schwankender Temperatur 
ausgefiihrte Versuch vorgenommen werden musste, so kommt ein eventuell 
von dem Phasenunterschied herriihrender Vortheil in jedem Falle dem bei 
-constanter Temperatur ausgefiihrten Versuche zu Gute. 

Um den Gang der Temperatur, bei welchem die Zuwachse erreicht 
worden sind, tibersichtlich zu machen, will ich mich: folgender Bezeichnungs— 


. . a . . . e 
weise bedienen: [2 , se die Bezeichnung fiir den Zuwachs, welcher er- 
Cc— 


reicht ist bei einer mittleren Temperatur von a°, einer mittleren stiind- 
lichen Temperaturanderung von 6° und einer Schwankung zwischen der 
Maximumstemperatur von c° und der Minimumstemperatur von d°. Die 
Zuwachse sind fiir 6 Stunden berechnet. 


1. Zuwachse bei raschem continuirlichem Fallen der Tempe- 
ratur und bei sehr langsam fallender, wo die mittlere stiindliche Aenderung 
0,03° Celsius nicht tiberschreitet, also als constant gelten darf: 


Vers. 8. Mers. 9. Verse AZ catids io. 
19 Saye act. 
peta Ayes, 18) SOS eg Be Ne) 2i7 FOG] 
18,25 j Wie 4... cy Meds 
K == 357. (8) 0.03, = 3,6 (12) 500, = 4,2 (5) 
V: K = 109: 100. Ve. == *#49-2°4100. Vis Re 409, 400: 


2. Zuwachse bei abwechselndem starkem Steigen und Fallen- 
der Temperatur und bei sehr langsam fallender, wo die mittlere stiind- 
liche Aenderung 0,03°C. nicht tiberschreitet, also als constante gelten 
kann: 


3 Vers. 10. Vers. 43. 
19,9 Wy 22,5 ae va 
. rai ; eae = 6,75 
19,7 ° (5) 29,75 (4) 
ee ELE S 
Ve Ko == 407. 2 100: Vio Re 064 tae 
ae -_ 


3. Zuwachse bei abwechselndem starkem Steigenund Fallen 
der Temperatur und bei sehr langsam fallender Temperatur, wo die 
mittlere stiindliche Aenderung zwischen 0,17°C. und 0,31° C. liegt. 

| ; 38* 
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Vers. 44. Vers. 12. | ee Vers. 14. 
19,4 Meg 18 22 Lane, 
apeetay eae 7 Von pis 6 resi: Kini aoa 6 
18 5 A ( ae ee ( 22,75 ; . ) 
Kk pret hs a age Bog ee K 24 )1,5 aa 6,6 
Vi: K= 124: 100. VV. Ke 1007 AUN Vi: & == 402.2 00. 


4. Zuwachse bei continuirlichem langsamem Fallen der 
Temperatur und bei continuirlichem langsamem Steigen. 


Vers. 44 und 45. 


22.75 

K 0,17 = 6,6 (6) 
24—21,5 ; 
22,75 
0,25 = 6,7 (5) 
21,5—24 


Ke Kk S38 400: 7402; 


5. Zuwachse bei abwechselndem starkem Steigen und Fallen 
der Temperatur und bei einem anderen Steigen und Fallen der Tem— 
peratur, wo aber die mittlere Temperatur in beiden Fallen dieselbe ist. 


Vers. 42 und 40. Vers. 13 und 44. 
19,8 22,5 
active See 8) Vee = 6,7 (4) 
19,9 22 
| eae See e Re) 1 Ee == 0, toe 
V: V=4101 : 100. Vi: Vis 100°: 400. 


’ Vergleicht man den Zuwachs, welchen eine und dieselbe Wurzel 
ber variabler und constanter Temperatur in gleicher Zeit erreicht hat, so 
geben die Versuche Folgendes: 


Vers. .9. Vers, 40. Vers. 44. 
V>K bei 44 Expl. V> K bei 5 Expl. V > K bei 6 Expl. 
V<K bei 1 Expl. V < K bei 3 Expl. 

Vers. 42. Vers. 43. ‘Vers. 44, 

V = K bei 2 Expl. V > K bei 4 Expl. V > K bei 3 Expl. 
V< K bei'3 Expl. - V = K bei 1 Expl. 


V < K bei 2 Expl. 
Im Ganzen ist also: 
_ (Vers. 12 nicht mitgerechnet. ) 
> K ber 29 ixpls V > K bei 29 Expl. 
= K bei 3 Expl. V ==. K bei. 1 Expl. 
V< K bei 7 Expl. V< K bei 4 Expl. 


— 
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Die Anzahl Fille, bei welchen V > K war, verhalten sich also zu 
der Anzahl von Fallen, wo dieses nicht der Fall ist, wie 29:40 (cor- 
rigirt wie 29: 5); und die Anzahl Falle, in welchen V > K, verhalten 
sich zu der Anzahl Fille, in welchen V < K, wie 29: 7 (corrigirt wie 
29 : 4). 

Die Anzahl Falle, in welchen der bei variabler Tempe- 
ratur erreichte Zuwachs derselben Wurzel griésser ist als 
der in gleicher Zeit bei der entsprechenden mittleren, con- 
stanten Temperatur erreichte, ist wenigstens 3 mal grésser 
als die Anzahl Falle, in welchen dieses nicht geschah, und 
wenigstens 4 mal grésser als die Anzahl Fille, in welchen 
der bei variabler Temperatur erreichte Zuwachs kleiner ist, 
als der in gleicher Zeit bei der entsprechenden mittleren, 
constanten Temperatur erreichte. 

Das Resultat der ganzen Versuchsreihe lasst sich so ausdriicken : 

_ Der Zuwachs, welchen eine Wurzel bei continuir- 
lichen Schwankungen niitzlicher Temperaturen er- 
reicht, ist nicht kleiner, sondern grosser als der Zu- 
wachs, welchen sie in gleicher Zeit bei der entspre- 
chenden mittleren constanten Temperatur erreicht. 

Das Resultat dieser Versuchsreihe stimmt also vollsténdig iiberein mit 
dem der ersten. 

Es lasst sich leicht zeigen: wenn der Zuwachs proportional der Tem- 
peratur ware oder wenn die Zuwachscurve eine gerade Linie ware, so 
miisste der Zuwachs bei variabler Temperatur und der bei der constanten 
Mitteltemperatur gleich sein. Ware ferner die Zuwachscurve eine krumme 
Linie, welche die concave Seite der Abscissenaxe zukehrt, so lasst sich 
zeigen, dass der Zuwachs bei variabler Temperatur kleiner sein muss, 
als der bei der constanten Mitteltemperatur. Meine Beobachtungsresultate 

_ widersprechen beiden Annahmen. — Es liasst sich aber ferner zeigen, 
wenn die Zuwachscurve eine krumme Linie ist, welche die convexe Seite 
der Abscissenaxe zukehrt, so muss der Zuwachs bei variabler Temperatur 
grésser sein als der bei der constanten Mitteltemperatur. 

Mit dieser’ Annahme stimmen meine Versuchsergebnisse vollstandig 
iiberein, d. h. also sie weisen darauf hin, dass die Zuwachscurve eine 
krumme Linie ist, welche ihre Convexitat der Abscissenaxe zukehrt. Wenn 
nun directe Beobachtungen ergeben, dass die Zuwachscurve in der That 
diese Form besitzt, so ist damit bewiesen, dass die von mir gefundenen 
Ergebnisse noth wendig richtig sein miissen, und dass die Temperatur— 
schwankung an sich weder einen giinstigen noch ungiinstigen Einfluss auf 
das Wachsthum tibt (vergl..auch Sacus, Jahrb. fiir wiss. Bot. II, p. 338). 

Dritte Versuchsreihe: Zuwachse, welche die Fabawurzel 
in 6 Stunden bei einer constanten Temperatur von 40° R. 
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(12,5°C.), 15°R. (18,75°C.) und 20°R. (25°C.) erreichte. (Vers. 
16—18). ‘ 
. Die 3 hieriiber angestellten Versuche wurden mit Wassercultur (wie 
oben beschrieben) ausgefiihrt, mit 4 Culturcylindern, in welchen das Wasser 
constant auf 10°R., 15° R. und 20° R. gehalten wurde; um die indivi- 
duelien Verschiedenheiten zu eliminiren, wurden die Pflanzen bei den Ver— 
‘suchen umgetauscht. 

Bezeichnen wir die 3 Gruppen mit A, B, C, so ist die Umtauschung 
nach folgendem Schema vorgenommen: 


10° R. 45° R. 20°R 


Versuch 16: A B. C. 
Versuch 17: B. C. A. 
Versuch 18: C. A. B. 


Indem die in den 6 Stunden bei 10° R., 15° R. und 20°R. erreich— 
ten Zuwachse mit respective K!°, K'5 und K2° bezeichnet werden, ist das 
Versuchsresultat folgendes: 


: 7, REA : f C. Mittel 
Ki0k. — 4,9mm 4, 8mm 4,Qmm . 4,gmm (17) 
YS Nathan ics ey RN 5 ea BE a aoe. ES) 
2 igs aa ey re 6.0m Ae 
Oder 3K 19 x0) Kt: 320: 400. 2 TOee as 
_ Wie man sieht, haben wir hier fiir K!> denselben Werth, wie in der 
-ersten Versuchsreihe gefunden, und haben darin eine Garantie fiir die 
Richtigkeit auch der anderen gefundenen Zahlen. 
Wir kennen also nun 3 Punkte in der Zuwachscurve. Fiihren wir 
die Construction aus, dann sieht man: 
Die Zuwachscurve, betrachtet als Function der Tem- 
peratur, ist eine krumme Linie, deren Steigung mit 
4 der Abscisse steigt und deren convexe Seite der Ab- 
scissenaxe sich zukehrt. 
Mir ausfiihrlichere Untersuchungen iiber diese Function vorbehalten 
gebe ich hier noch zwei Punkte in der Zuwachscurve an: 
| BAECS eet, OP (GY dee Caras BB OM Bh 
Aus dieser Form der Zuwachscurve lasst sich folgern: th 
Der in gleicher Zeit bei variabler Temperatur er- 
reichte Zuwachs muss grésser sein, als der bei con- 
stanter Mitteltemperatur erreichte. 
Das Resultat der ersten und zweiten Versuchsreihe musste folglich so 
ausfallen, wie es ausgefallen ist. In Folge der Natur der Abhiingigkeit des 


Zuwachses von der Temperatur muss der Zuwachs bei variabler Tem- — 


peratur einen Ueberschuss itber den bei constanter Mitteltemperatur 


PS r 
; By 
yas. 


"mys - nN . ea er S78 cg. a ee ak pee — Serie pecs Pode: 5 thea eal pt bik we kh 
+3 : eee pel tees EY MR Sy ee ee te Ror cr ee 42 
“ x : ¢ a = rt > in 
Ae fe Sy ae a Pit. > ~S > Nak 2 ¥ ae 
- ’ ns BR Be 5 Sal Pas sie : 3 2 a r ¥r 
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haben, ohne dass die Temperaturschwankung als solche die geringste Rolle 
zu spielen braucht. : 

_ Aber daraus, dass die Temperaturschwankung keinen Einfluss auf das 
Wachsthum zu haben braucht, folgt noch nicht, dass sie keinen hat; denn 
es ist ja méglich, dass der bei den Versuchen gefundene Ueberschuss 
grésser oder kleiner ist, als er nach der Berechnung sein soll, und in | 
diesem Falle konnte die Annahme von einem férdernden oder zégernden 
Einfluss der Temperaturschwankungen in Betracht kommen, um die Diffe- 
renz zu erklaren. 

Um zu entscheiden, ob diess der Fall ist, miissen einige Berechnungen 
ausgefiihrt werden. Die zweite Versuchsreihe ist zu einer solchen nicht 
geeignet, denn erstens sollte man den Zuwachs fiir jede in Betracht kom— 
mende Temperatur kennen, was nicht der Fall ist, und zweitens sind die 
bei den Versuchen gefundenen Zahlen nicht sicher genug, um eine Berech— 
nung zu ertragen. Ich benutze daher die erste Versuchsreihe umsomebr, 
als ja kein principieller Unterschied zwischen den zwei Versuchsreihen 
existirt, so dass, was fiir die erste Reihe gilt, auch fiir die zweite giil— 
tig ist. 

In der ersten Versuchsreihe hat die Temperatur so variirt, dass die 
Pflanzen im Ganzen 3 Stunden in 10° R. und 3 Stunden in 20° R. zu- 
gebracht haben. 

Der berechnete Ueberschuss, welchen der Zuwachs der in 
variabler Temperatur wachsenden Wurzeln iiber den Zuwachs der in con-— 
stanter Mitteltemperatur wachsenden haben soll, ist: 

Kk10 K20 , 1,9 6 
2 


J Pe, 6h ee a he PS mm 
5 ae + 5 — 3,4 = 0,88 


Der bei der Versuchsreihe gefundene Ueberschuss ist: 
V— kK = 0,60™, 


Berechnung und Versuch stimmen also mit eimander so tiberein, dass 
die kleine Differenz noch innerhalb der Grenze der Beobachtungsfehler liegt, 
der beobachtete Ueberschuss hat die Grésse des berechneten, und die Tem- 
peraturschwankung als solche hat keinen Einfluss auf das Wachsthum. 


Unter der Voraussetzung, dass die Schwankung als solche keinen Ein- 
fluss hat, kann man den Zuwachs berechnen, welcher crreicht werden soll 
durch eine solche Temperaturanderung, dass es im Ganzen einen drei- 
-Sstiindigen Aufenthalt bei 10° R. und einen dreistiindigen Aufenthalt bei 
20° R. giebt. 

K 10 K20 


Der berechnete Zuwachs ist: A 3 


== Ons 


Der bei den Versuchen gefundene Zuwachs ist: ... . 4,00™™._ 
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Da der berechnete und der gefundene Zuwachs gleich sind, so ist die — 
Voraussetzung, auf welcher die Berechnung beruht, richtig und also: 
Die Temperaturschwankung als solche hat fir das 
Wachsthum weder einen fordernden noch einen ver-— 
zogernden, sondern gar keinen Einfluss. 


Uebersicht der Beobachtungen. 


A. Erste Versuchsreihe. Versuche mit plétzlichen Wechslungen zwischen 
10° Reaumur und 20° Reaumur. Versuchsdauer 6 Stunden. V ist 
der Zuwachs bei variabler Temperatur, AK der Zuwachs bei 15° R. in 
Millimeter. Wassercultur. 


a. Versuch ohne Umtauschung der Versuchspflanzen. 
Versuch 1. Stiindliche Wechslung zwischen 20°R. (Max. 20° — 
Min. 19,75°) und 10° R. (40,5—1410°). 
V 4,2™™" (8 Exemplare) 


re Bye : 100. 
K ==.3,7™ (9 Exemplare) vase a3 F 


b. Versuch mit Umtauschung der Versuchspflanzen. 
Versuch 2. Halbstiindliche Wechslung zwischen 20° R. (20° — 
19,5°) und 10° R. (10,5°—40°). 
Votes St 
Ke 3545: (7) 


Versuch 3. Halbstiindliche Wechslung zwischen 20° R. (20° — 
9,15°) und 10°R. (10,5°—140°. Die Pflanzen, welche in Versuch 
2. in constanter Temperatur waren, sind in diesem in variabler Tem- 
peratur und umgekehrt. 

ig ee 
1 Rie A ea | 


Versuch 4. Viertelsttiindliche Wechslung zwischen 20° R. (20° — 
49,5°) und 40° R. (10,5°— 10°. Dieselben Pflanzen wie in Vers. 2 
und Vers. 3, aber nicht umgetauscht, so dass die Pflanzen, welche 
hier in constanter Temperatur sind, es auch waren in Vers. 2. 

Vo ap AS) 
K — 2.9. (7) 

Versuch 5. Halbstiindliche Wechslung zwischen 20° R. (20° — 
19,25°) und 140°R. (10,5°—9,5%. 

Veh 6: 
Kom i3 6, 


Vie i a= A000: 


V: K = 105: 400. 


V-: K = 106: ».400, 


Vi eh 96 OOS 


es i 
- PaaS my 
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Versuch 6. Halbstiindliche Wechslung zwischen 20° R. (20° — 
-49,75°) und 10°R. (10,5°— 10°). Dieselben Pflanzen wie in Versuch 
5, aber umgetauscht. : 


: = 1052: 4100. 
eee ep ae 100 


Versuch 7. Halbstiindliche Wechslung zwischen 20° R. (20° — 
19,75°) und 10° R. (10°—9 75°). Dieselben Pflanzen wie in Versuch 

5 und 6 aber wieder umgetauscht. 
V= 4,9. (9) 


Fes Fo Niemen a 
K = 3,8: \(40) No soe 41925;° 100: 


B. Zweite Versuchsreihe. Continuirliche Temperaturinderungen. 


a. Der Versuch in constanter Temperatur mit anderen Pflanzen 
als der Versuch in variabler Temperatur. Wassercultur. 


Versuch 8. Continuirliche's Fallen der Temperatur, von 19,5°R. 
~ bis 12°R. in 5 Stunden. Mitteltemperatur 15,2°R. In derselben 
Zeit stehen andere Pflanzen in 15° R. 


Pee = ak, Br + (8) 

; eke a= P09 AOS 

k' seg AL (8) Wahi 

b. Der Versuch in constanter Temperatur mit denselben Pflanzen 

wie der Versuch in variabler Temperatur. Die Thermometerangaben 
sind nach Celsius. . 


a. Wassercultur. 


Versuch 9. ContinuirlichesFallenderTemperatur von 24,5°C. 
bis 13,1° C. in 83/, Stunden, dann plétzliches Steigen zu 24°C. 
und continuirliches Fallen bis 19,8°C. in 31/, Stunden. Mittel- 
temperatur 17,8°C. Versuchsdauer 12 Stunden. — _ Die con- 
stante Temperatur ging von 18°C. bis 17° C. in 12 Stunden. Mittel— 
temperatur 47,5° C. und die stiindliche Temperaturanderung also 


f° = 0,08°. 
47,8 °°: ) 
Passaass F872 V: K = 419 :-4100 
‘ts = 7,3. (12) | 
18—17 ; 


~ berechnet fiir 6 Stunden : 
17,8 go 
Papa =: 


17,5 
0,08 == d,6: 
18—17 


i EE NER Ps Al et ieee heey eth yh ae ey MONE aR - 
Pave a4 Un 7 VE Ming ee ius Nat 2 Np i Ad 
a : xy 3 Pee a5 ie b iy Lisa 
‘ ; : hy “ah 
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Versuch 10. Abwechselnd starkes Steigen und Fallen der Tem- 
peratur. Max. 25,7°C. Min. 144°C. Mitteltemperatur 19,9°C. Versuchs— 
dauer 6Stunden. Die constante Temperatur ging von 20° bis 19,5° in 


18 Stunden. Mitteltemp. 19,7°. Mittl. stiindl. Aenderung “2° — 0,03°. 
Vie, =45. 0) Z 
G15 Cee z 
ee V 3 KB == ANT Tene 
003 == 4,2. (8) 
20—19,5 
Versuch 44. Abwechselnd starkes Steigen und Fallen der Tem-— 
peratur. Max. 23,4°C. Min. 15°C. Mitteltemperatur 19,4°C. Ver— 
suchsdauer 8 Stunden. Die constante Temperatur ging von 20° C. 
bis 16°C. in 15 Stunden, Mitteltemperatur 18°C. Mittlere stiindliche 
Aenderung 4/;,° = 0,27°. Der Zuwachs reducirt zu 6 Stunden. .— 
VV... = 3,9 (7) 
a sR aa te 
a Vi: Ke 128 + 00. 
K om = 8K (7) 
20—16 
Versuch 12. Abwechselnd starkes Steigen und Fallen der Tem- 
peratur. Max. 28°. Min. 14,5°. Mitteltemperatur 19,8°. Versuchsdauer 
8 Stunden. Die constante Temperatur ging von 22° bis 17° in 16 
Stunden. Mitteltemperatur 19,5°. Mittlere stiindliche Aenderung */;,° 
= 0,34°. Der Zuwachs berechnet fiir 6 Stunden. 
19,8 
eat ee 
tos Ve Ke ==. $00. ee 
0,2 ae 62-16) 
22,17 ) 
6. Gultur in Erde. Vers. 43—15 mit denselben Pflanzen ausgefiihrt. 
Versuch 13. Abwechselnd starkes Steigen und Fallen der Tem— 
peratur. Max. 26,5°. Min. 18,5°. Mitteltemperatur 22,5°. Versuchs- 
dauer 8 Stunden. Die constante Temperatur ging von 23° bis 25° in 
15 Stunden. Mitteltemperatur 22,75°. Mittlere stiindliche Aenderung 


= = 0,03°. Der Zuwachs berechnet fiir 6 Stunden. 
22,5 
arate ae Onis wee 
anes V: K = 106 : 100. 


Ke, = 8,3. (4) 


Versuch 44. Abwechselnd starkes Steigen und Fallen der Tem— 
peratur. Max. 27°. Min. 17,5°. Mitteltemperatur 22°. Versuchsdauer 
10 Stunden. Die constante Temperatur ging von 24° bis 21,5° in 15 
Stunden. Mittellemperatur 22,75°. Mittlere stiindliche Aenderung ae 
= 0,17°. Der Zuwachs berechnet fiir 6 Stunden. 3 

| a == 6,7. (6) 


99.75 Vi i 108 400: . 
k 0,17 ae) G, 65.78) 3 
24—21,5 t 
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Versuch 15. Continuirliches Steigen der Temperatur von 
21,5° bis 24° in 10 Stunden. Mitteltemperatur 22,75°. Mittlere sttind- 


liche Aenderung me = 0,25°. Der Zuwachs berechnet fiir 6 Stunden. 


K. 22,75 
21,5—24. 


= 6,7. (5) 


C. Dritte Versuchsreihe. Bestimmung des Zuwachses in 6 Stunden 
bei einer constanten Temperatur von 40°R., 15°R. und 20°R. 


Wassercultur. Umtauschung der Versuchspflanzen wie oben p. 576 an- 
gegeben. 
Versuch 16. Versuch 47. Versuch 18. 
BP fF, 9™* (5) KAP a F9"*-* (6) FeO 18 = (6) 
K% 2= 3,6." -.(6) K's — 3,4 (6) Ke 193 Mus $6) 
KK = 5,8: (6) Roe 9 (6) Kk '=—' 6,3 - (5) 
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Die Zuwachse bei den einzelnen Versuchen. 


In den Versuchen 1—8 sind V und K von verschiedenen Pflanzen. 


Vers. 4. Vers. 2. 


eae s (ls |3 -|3,98 
4.9515 (5 (13.5 (3.5 13,5 |3,98 
2.5. [3,5 (4.5 15,9816 [3,95 13,8 
3 |45 14 |3.5 |3 |3,95 19,98 
3.9815 - |8,9518,5 |2,75}4 {3 
14.5 [4,5 [4,5 s 1s |p (5 - |3,7814,98 (9,75 
518.5 14,8 (9,8 5 (8,75 3815 (4 |8,5 |3.5 [3 13,95 
| 5 (2,5 (2,5 14,5 (3 [4,8 |3,25|8,5° 13,8 
| 9819.84.58 - 15-1 4,B) 188 
1s as! $8 "18198 3,5 
4,75 
: 2,9 14,6 |3,6 14,6 (4,4 14,5 3,4 13,5 (8,4 
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45 sind V und K in jedem Versuch von denselben 


In den Versuchen 9 


Pflanzen. 


10 Stund. 


10 Stund. 
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Versuch 48. 


Versuch 47. 


Versuch 46. 
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Der Gang der Temperatur bei den Versuchen mit schwankender xen Salon 
in der 2ten Versuchsreihe. 


rs! 


Vers. 142.) Vers. 18. | Vers. 44. 


Temp. C. Temp. C. Temp. C. 
93/4a. m. 24,5 
40 235 22,5 
AOt)4 22,6 . 23,4 
1401/5 24,8 24 
1403/4 , 24,4 24,6 
4A , 20,4 15 15 20 24 25, 4 
AAt/, 19,8 16 20 19,5 22,3 23,3 
4141/5 19,50 49,3 16,5 22,5 19 20 24,3 
4413/4 18,8 24,2 18,5 28 19,5 19,5 
42 18,4 25,7 21,2 - 22,6 20,3 20,5 
421/4p.m. 47,9 24,2 18,6 20,5 24,2 91,8 
421/, 17,5 A7,5 22 20,4 . 19 22.7 23,8 
123/, AT,A 49,5 18,6 2335 93,7 26,2 
4 16,25 16,7 14 19,7 22—14,5 | 24,7 27 
41/4 45,3 
41/y 16 P 
13/4 16,9 
47,6 
21/4 44,75 19,5 48,5 
21/5 45,2 4,7 17,2 49,2 26,5 26,9 
23/4 45 24,7 22,2 20 22,5 24,2 
3 44,8 18 2 47,2 24,4 20,6 
31/4 13,25 14,6 25,7 21,2 16,2 20,3 19,3 
31/5 Ah, 4 245 18 28 18,5 18,3 
33/4 44,9 20,4 19,8 92,4 18,5 17,5 
44 18,6 18,5 19,3 49 18 
Al/, 42,25 14 16,3 195 23,7 20,5 18,5 
4 if, 12 13,9 49,5 16,2 20,6 94,3 18,3 
43/4 13,8 20,2 22 49,9 24,8 18,4 
5 13,7 20,5 17,9 49,2 23,3 18 
51/4 13,6 20,8 18,5 24,6 48,5 
51/5 13,5 18,4 20,2 26 20 
53/4 43,4 19,2 17,5 23,7 QA 
13,3 18,2 49 22 94,7 
61/4 43,2 23,4 19,5 21,3 23,3 
61/5 13,1—24 17,4 |\ 48,9 21 24,7 
63/4 23,5 20 18,2 29,2 99 Skies 
7 93 17,8 19,5 23 21,5 
7/4 22,6 29 
M/9 22,3 22,4 
73/4 22 22,5 
24,7 22,8 
81/4 24,3 
81/5 24 
83/4 20,7 
9 20,4 
91/4 20,2 
91/5 20 


XIX. 


Ueber das Wachsthum der Haupt- und Nebenwurzeln. 
Von 


J. Sachs. 


(Fortsetzung. } 


ee 


Nebenwurzeln der ersten Ordnung. 


§. 32. Unter Nebenwurzeln der ersten Ordnung verstehe ich solche 
Wurzeln, welche unmittelbar aus einer Hauptwurzel oder aus einem 
Stammgehilde z. B. aus aufrechten Stengeln, Rhizomen, Knollen und Zwie- 
beln entspringen. 

Die Wachsthumsverhialtnisse derartiger Wurzeln und ihre durch Wachs— 
thum vermittelten Reactionen gegen dussere Eingriffe sind verschieden, je 


nach der Natur und Lebensweise der Pflanze und des Organs derselben, © 


aus welchem sie als seitliche Auswiichse entspringen, um dann bestimmten 
Functionen zu dienen, abwirts wachsend in die Erde einzudringen oder 
als Luftwurzeln Kletter- und Haftorgane darzustellen. Gegenstand der 
hier folgenden Mittheilungen sind jedoch ganz vorwiegend nur die aus 
senkrecht abwarts wachsenden Hauptwurzeln entspringenden Nebenwurzeln 


und im Zusammenhang mit den im ersten Theil dieses Aufsatzes beschrie— 


benen Beobachtungen beziehen sich die folgenden Angaben zunichst auf 
die Nebenwurzeln von Vicia Faba; doch wurden zum Vergleich auch Pisum 
sativum, Phaseolus multiflorus, Cucurbita Pepo, Zea Mais herbeigezogen. 
Diesen thnlich verhalten sich die aus den Knollentrieben von Solanum tu- 
berosum und aus den Zwiebeln von Allium Cepa, sowie die aus den Kno- 
ten abgeschnittener Halme von Phragmites arundinacea - hervorkommenden 
Wurzeln, wenn auch immerhin leichtere Verschiedenheiten bei den ge- 
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nannten Arten sich geltend machen. Auffallend unterscheiden sich dagegen 
yon den genannten die Luftwurzeln, welche niher zu beobachten ich 
Gelegenheit hatte, die verschiedener Aroideen besonders und einer Vitis—Art; 
die Luftwurzeln der Orchideen werden wahrscheinlich noch auffallendere 
Unterschiede darbieten, die ich jedoch bisher aus Mangel an Material nur 
gelegentlich beobachten konnte. Jedenfalls steht soviel fest, dass es vor- 
eilig ware, die hier von den gewohnlichen in Erde eindringenden Neben- 
wurzeln beschriebenen Eigenschaften ohne Weiteres auf aichte Luftwurzeln 
zu iibertragen; ich werde weiter unten Gelegenheit nehmen, auf die grosse 
Verschiedenheit in der Linge der wachsenden Region derselben gegentiber 
den Erdwurzeln hinzuweisen, da ich gerade in dieser Beziehung Gelegen- 
heit hatte, einige Beobachtungen im Laufe der letzten Jahre zu machen; 
was dagegen die sonstigen Besonderheiten der als Kletter- und Haftorgane 
dienenden Luftwurzeln betrifft, so muss ich die Vervollstandigung meiner 
Beobachtungen noch weiter hinausschieben. 

Die Beschrinkung auf das oben angedeutete engere Gebiet erschien 
schon insofern geboten, als auch die Beobachtung der aus Hauptwurzeln 
entspringenden Nebenwurzeln so gemeiner Pflanzen, die man leicht in 
Hunderten und Tausenden von Exemplaren cultiviren kann, mit manchen 
Weitliufigkeiten und unerwarteten Schwierigkeiten verbunden ist, welche 
oft die Geduld des Beobachters auf eine harte Probe stellen; es wird né- 
thig selbst fiir Fragen der einfachsten Art zahlreiche Pflanzen zu cultiviren 
und immer wiederholt bald diese bald jene Kleinigkeit an den Versuchen 
zu corrigiren, und hat man zufallig nicht Pflanzen im richtigen Entwicklungs— 
stadium zur Hand, so vergehen vier bis acht Tage bis das Beobachtungs— 
material von Neuem beschafft ist. Die hier mitgetheilten Resultate sind aus 
Beobachtungen gewonnen, welche in den Friihjahrsmonaten 1872, 1873 
und 1874 angestellt wurden; ein Theil derselben ist iibrigens schon in der 
dritten Auflage meines Lehrbuchs und in der vierten (p. 812 und 816) 
verwerthet worden. 


§. 33. Betreffs der morphologischen, zumal der Stellungsverhiltnisse 
der Nebenwurzel an ihrer Hauptwurzel darf ich das hier Nothige als hin- 
langlich bekannt voraussetzen. Was speciell die Zahl der Nebenwurzel- 
reihen an einer Hauptwurzel betrifft, so ist dariiber bei Du Cios (Ann. d. 
sc. nat. 1852 T. 18) und in meiner Abhandlung »Ueber die gesetzmassige 
Stellung der Nebenwurzeln« (Octoberheft der Sitz.-Ber. der Wiener Akad. 
1857) das Nothige mitgetheilt. Hier will ich nur kurz hervorheben, dass 
bei Vicia Faba regelmassig 5 Orthostichen von Nebenwurzeln an einer 
Hauptwurzel vorbanden sind, namlich zwei auf der Riickenseite, eine vorn 
und je eine rechts und links unterhalb der Cotyledonen; bei Pisum 
sativum sind drei Orthostichen: Eine hinten und je eine rechts und links 
nach yorn gewendet vorhanden. Bei Phaseolus multiflorus stehen so wie 
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bei Cucurbita Pepo die vorhandenen vier Nebenwurzelreihen rechtwink— 
lig gekreuzt gegen einander, d. h. je eine vorn und hinten und je eine 
rechts und links unter den Cotyledonen; undeutlicher und viel zahl- 
reicher stehen die Nebenwurzelreihen an der Hauptwurzel von Zea Mais. 
— Die Entstehungsfolge der Nebenwurzeln an einer Hauptwurzel ist be- 
kanntlich acropetal, von der Wurzelbasis nach der Spitze hin fortschreitend 
und niemals beobachtet man wiahrend der Keimungszeit und wiahrend der 
ersten Vegetationsperiode adventive Wurzeln, welche zwischen den schon 
vorhandenen in einer Orthostiche oder gar zwischen den Orthostichen ent- 
stehen ; dagegen ist hier hervorzuheben, dass sehr hiaufig Nebenwurzeln 
auch aus dem hypocotylen Stammgliede, besonders bei Phaseolus multi- 
florus und Cucurbita entspringen, die sich zwar mit den anderen in Reihen 
stellen, sich aber, wie wir spater sehen werden, beziiglich ibrer Wachs— 
thumsrichtung von ihnen unterscheiden. — Die Grenze zwischen Wurzel- 
basis und hypocotylem Glied verlege ich fiir unsern vorliegenden Zweck 
an diejenige Stelle, wo die Bildung der Wurzelhaare beginnt; wie ich 
schon vor vielen Jahren mittheilte, lasst sich diese Grenze auch dadurch 
sehr leicht auffallend sichtbar machen, dass man die Pflanze in eine sehr 
verdiinnte Lésung von tibermangansaurem Kali legt, wo sich alsdann nur 
die nicht cuticularisirte Wurzeloberflache durch Niederschlag von Braun- 
stein braunt. 

Die acropetale Entstehungsfolge der Nebenwurzel an einer Hauptwurzel 
bringt es mit sich, dass man in einem mittleren Entwicklungszustand der 
Keimpflanzen Nebenwurzeln der verschiedensten Alterszustinde antrifft : 
wihrend die oberen an der Wurzelbasis schon mehrere Centimeter lang 
sind, beginnen die untersten eben die Rinde der Hauptwurzel zu durch- 
brechen. Denkt man sich in diesem Zustand die Spitzen simmtlicher 
Nebenwurzeln einer Reihe durch Linien, diese aber durch Flachen ver— 
bunden, so zeigt das ganze Wurzelsystem ungefihr den Umriss einer drei- 
seitigen, vier— oder mehrseitigen Pyramide, deren Spitze nach unten gekehrt 
ist. Indessen finden sich innerhalb der Orthostichen gewéhnlich einzelne 
kiirzere oder auffallend lingere Nebenwurzeln als ihrer Reihenfolge ent— 
spricht. Wenn die Hauptwurzel wiahrend einiger Tage eine gewisse, wenn 
auch nicht streng begrenzte aber doch der Species eigenthiimliche Anzahl 
von Nebenwurzeln erzeugt hat, so pflegt sie dann noch lange weiter fort- 
zuwachsen, ohne dass sie neue Nebenwurzeln bildet, die Hauptwurzel er- 
scheint dann unterhalb der mit Nebenwurzeln besetzten Region als ein ein- 
facher, nicht selten zehn bis zwanzig Centimeter langer Faden. 


§. 34. Die zu den Culturen benutzten Apparate, Beobachtungs— und 
Messungsmethoden waren in der Hauptsache die schon im §. 2—8 bei 
den Hauptwurzeln beschriebenen, nur dass hier der Natur der Objecte 
entsprechend manche Abiinderungen getroffen werden mussten. Abgesehen 
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von manchen, fast selbstverstandlichen Einzelheiten will ich nur hervor- 
heben, dass in solchen Fallen, wo es darauf ankommt die Nebenwurzeln 
in umgekehrter oder schiefer Richtung der Einwirkung der Schwere oder 
der Centrifugalkraft auszusetzen, die Hauptwurzel vorher soweit entwickelt 
sein muss, dass derjenige Theil derselben, welcher im Stande ist Neben- 
wurzeln zu bilden, sein Langenwachsthum beendigt hat und also selbst keine 
Kriimmung mehr macht. Diess ist nun ohnehin der Fall, wenn man die Pflanze 
vor dem Versuch soweit wachsen lasst, dass die Mehrzahl der Nebenwurzeln 
bereits dusserlich sichtbar ist, denn die jiingsten untersten Nebenwurzeln 
sind immer. um viele Centimeter von der Hauptwurzelspitze entfernt. — 
Wenn es darauf ankommt, die Nebenwurzeln in Erde wachsend in einem ° 
Glaskasten wie Fig. 1C hinter einer Glaswand zu beobachten, so kann 
man die Keimpflanzen, wenn die Hauptwurzeln zundchst senkrecht hinab- 
wachsen sollen, schon in friihester Jugend in die Erde bringen, es ist 
jedoch zuweilen bequemer, die Keimung in Sigespanen soweit fortschreiten 
zu lassen, dass die Hauptwurzel vor dem Einpflanzen in die Erde 6—8 
Centimeter Jang ist. Letzteres ist immer dann néthig, wenn man wissen 
will, in welcher Weise die Nebenwurzeln aus der Hauptwurzel austreten, 
wahrend die letztere horizontal oder schief liegt. 


Gewohnlich sieht man aus der in Erde hinter der Glaswand liegenden 
Hauptwurzel zwei Reihen von Nebenwurzeln nach rechts und links aus— 
strahlen, welche meist in ihrem ganzen Verlauf deutlich sichtbar sind; 
die tibrigen ganz in die Erde eindringenden entziehen sich natiirlich der 
Beobachtung. Man kann bei der Einpflanzung die Vorsicht brauchen, der 
Hauptwurzel eine solche Stellung zur Glaswand zu geben, dass die spiter 
hervorbrechenden Nebenwurzeln ohnehin rechts und links vom Beschauer 
liegen; diese Vorsicht ist indessen kaum néthig, da solche Nebenwurzeln, 
welche bei ihrem Austritt aus der Hauptwurzel auf die Glaswand zu 
wachsen mit seltenen Ausnahmen, seitlich umbiegen, und an ihr so hin- 
wachsen, als ob sie gleich -anfangs parallel mit der Glaswand_ hervor- 
gekommen waren. — Weitere die Behandlung der Pflanzen betreffende 
Einzelheiten werde ich im Laufe der Darstellung noch hervorheben. Hier 
will ich vorlaéufig noch bemerken, dass bei den Figuren der Deutlichkeit 
und Einfachheit wegen gewohnlich nur zwei Wurzelreihen oder nur eine 
derselben gezeichnet worden sind, oder dass tiberhaupt nur einige Neben— 
wurzeln einer Hauptwurzel abgebildet wurden; bei den in Erde wachsen- 
den (hinter einer Glaswand) boten sich die Objecte ohnehin in dieser Weise 
der Nachbildung dar, und bei den im Wasser oder in feuchter Luft ge- 
wachsenen Wurzelsystemen wiirde die Darstellung solcher Nebenwurzeln, 
welche dem Beschauer zu— oder abgekehrt sind, perspectivische Ansich- 
ten ergeben haben, welche iiberall da, wo es sich um Richtungsverhalt— 
nisse handelt, leicht zu Missverstindnissen Anlass geben konnten. 

Arbeiten a. d. bot. Institut in Wirzburg. 1V. 39 
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§. 35. Das Wachsthum der Nebenwurzeln. in. feuchter Luft, in” 
Wasser und in Erde zeigt ahnliche Verschiedenheiten, wie das der 4 
flauptwurzeln; ich habe sie nicht gerade zum Gegenstand ausftibrlicher | 
-messender Beobachtungen gemacht, sondern nur bei meinen wablreichen 
Experimenten insoweit beachtet, als davon der Erfolg der Versuche ab- 
hingt, bei denen je nach Umstinden die Nebenwurzeln bald in feuchter 
Luft, in Wasser oder in Erde sich entwickeln miissen. Als Hauptsache 
ist das bereits von den Hauptwurzeln Mitgetheilte auch hier hervorzuheben, 
dass bei lingerer Dauer das Lingenwachsthum der Nebenwurzeln in feuch- 
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Fig. 24. 


Vicia Faba; bei w das Wasserniveau im Culturcylinder; die Nebenwurzeln oberhalb 
w in feuchter Luft, die unt@rhalb w in Wasser gewachsen. 


ter Luft langsamer als im Wasser, und in diesem langsamer als in feuchter — 
Erde ist, dass besonders in feuchter Luft das Langenwachsthum auch viel 
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friiher erlischt. Auch hier kann durch hiufige Benetzung der in feuchter 
Luft befindlichen Nebenwurzeln jedoch die Geschwindigkeit und die Dauer 
des Wachsthums betrachtlich begiinstigt werden. Einen Vortheil, den die 
Hauptwurzel nicht bietet, kann man bei Versuchen insofern gelegentlich 
benutzen als es méglich ist, beinahe horizontal ausstrahlende Nebenwurzeln 
oberhalb einer Wasserfliche in feuchter Luft ohne Benetzung lange Zeit 
fortwachsen zu lassen, weil ihnen die in das Wasser hinabtauchende Haupt- 
wurzel Wasser zufiihrt; iibrigens zeigt sich dabei, dass die Benetzung 
doch in hohem Grade begiinstigend auf das Wachsthum der Nebenwurzeln 
auch dann einwirkt, wenn nicht nur die Hauptwurzel, sondern auch tiefere 
Nebenwurzeln in das Wasser hinabtauchen; von diesem Verbalten mag 
zunachst Fig. 21 ungefaihr eine Vorstellung geben, wo w das Wasser— 
Niveau in einem der Culturcylinder, wie er in Fig. 1A abgebildet ist, 
-angiebt. Die hier abgebildete Pflanze. war in demselben befestigt worden, 
als die oberen Nebenwurzeln schon 10 —415 Millim., die jetzt im Wasser 
vorhandenen noch gar nicht sichtbar waren; nach sechs Tagen, zu der Zeit, 
wo das Wurzelsystem abgebildet wurde (Temperatur 18—20°C.), waren 
die alteren in feuchter Luft entwickelten Wurzeln nur 30 —50 Millim. lang, 
wabrend die jiingeren innerhalb des Wassers schon 140—160 Millim. Linge 
erreicht hatten. Ganz ahnlich verhalten sich die aus der Hauptwurzel von 
Zea Mais entspringenden Nebenwurzeln. Befestigt man dagegen eine Keim— 
pflanze so in einem Culturcylinder, dass die 6—10 Centim. lange Haupt- 
wurzel horizontal etwa 3—4 Millim. hoch iiber dem Wasserniveau schwebt, 
so entwickeln sich die Nebenwurzeln aus der Oberseite aufwiirts in die Luft 
hinein, wabhrend die aus der Unterseite entspringenden sehr bald in das 
Wasser hinabtauchen; in diesem Falle sind die Wurzeln, welche in Luft, 
und die, welche in Wasser tauchen, von gleichem Alter; in den ersten 
Tagen bemerkt man noch keinen sehr betrachtlichen Unterschied; nach 
3—6 Tagen ist dieser jedoch sehr auffallend: in einem derartigen Fall 
z. B. waren die in die Luft hinaufgewachsenen Nebenwurzeln nur 25—30 
Millim., die in das Wasser hinabwachsenden bis 120 Millim. lang. So 
betrachtlich ist der Unterschied im Wachsthum, in feuchter Luft und 
Wasser jedoch nur dann, wenn die in Luft befindlichen Wurzeln entweder 
gar nicht oder nur nach einigen Tagen benetzt werden; werden sie tiig— 
lich 2—3 mal oder noch ofter benetzt, oder lisst man sie tiglich einmal 
eine halbe bis eine ganze Stunde in Wasser verweilen, dann wird die 
Wachsthumsfahigkeit in hohem Grade gesteigert, was zumal fiir Beobach- 
tungen am Rotationsapparat sehr vortheilkaft ist, da dort einige der wich- 
tigsten Fragen zu entscheiden sind, obgleich man genéthigt ist, die Neben— 
wurzeln in feuchter Luft wachsen zu lassen. 
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Partialzuwachse und Lange der wachsenden Region. 


§. 36. Bei den aus Hauptwurzeln entspringenden Nebenwurzeln 
lassen sich die Partialzuwachse und die Linge der wachsenden Region nur 
dann beobachten, wenn sie sich in Luft oder Wasser entwickeln, da es 
kaum thunlich ist, eine mit Theilstrichen markirte Nebenwurzel sammt ihrer 
Hauptwurzel so in Erde zu bringen, dass die Markirung hinter der Glas— 
wand deutlich sichtbar bleibt, ohne die Nebenwurzel selbst bei dieser 
Manipulation zu beschidigen, was bei der geringen Dicke derselben nur 
zu leicht stattfindet. Schon die Markirung mit Tuschestrichen ist unbe- 
quem und muss in kurzer Zeit vollbracht werden, jenes, weil die dicke 
Hauptwurzel und die Cotyledonen eine zweckmissige Lage der Pflanze fiir 
die Markirung hindern, Letzteres, weil die Nebenwurzeln soweit abgetrock— 
net werden miissen, um die Tuschestriche fest zu halten, wobei jedoch 
wegen ihrer geringen Dicke leicht ein zu grosser Wasserverlust und dem 
entsprechende Contraction, wenn nicht gar eine weitergehende Beschadi- 
gung eintritt. Diese Uebelstaénde lassen sich nicht wohl beseitigen und 
fiihren allerdings leicht zu Ungenauigkeiten, die aber, wie die Resultate 
ergeben, nicht weiter ins Gewicht fallen, insofern namlich die ohnehin 
-auch hier etwas variable Linge der wachsenden Region und die Lage der 
am starksten wachsenden Querzone deutlich genug hervorireten, um einer— 
seits die Vergleichung mit der Hauptwurzel, andrerseits die Beziehungen 
dieser Thatsachen zu den geotropischen Kriimmungen durchfiihren zu kén- 
nen; wie aus folgenden Beispielen zu ersehen ist. 


Nebenwurzeln von Vicia Faba in Wasser. 


Bei zwei Keimpflanzen, deren Hauptwurzeln bis zur Basis in Wasser 
tauchten, wurden an je einer der obersten Nebenwurzeln 10 Zonen yon 
je 1 Millim. Linge mit chinesischem Tusche markirt, so dass die Zone | 
an der Spitze auch den vor dem Vegetationspunkt gelegenen Theil der 
Wurzelhaube mit enthielt. Die Nebenwurzel A war zu dieser Zeit erst 13, 
die B 26 Millim. lang. 

Zuwachse in 23 Stunden bei 47°— 20°C. 


Zone Wurzel A—B. 
xX 0,0 Mill. 0,0 Mill 
IX eae ih eae 
Vill i Oe. 
Vil 0,0 oe) 0,0 9 
Vi 0,0 ri) 0,3 9? 
mM 0,4 rm) 0,5 ”? 
IV hes, Bi 
lI 4,5 ,, 4,0 ,, 
II 2,5 ?? 1,2 ry) 
Spitze | AL eae ae O59 vi5 
Gesammtzuwachs 9,0 Mill. 7,6 Mill 


- 
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Nach den in § 17 dargelegten Gesichtspunkten war die wachsende 
Region bei A linger als 4 und kiirzer als 5, bei B linger als 5 und kiir— 
zer als 6-Millim.; das Maximum der Partialzuwachse lag innerhalb der 
dritten Millimeterzone, oder ungeféhr 2,5 Mill. von der Spitze der Wurzel- 
haube entfernt und wenn man, wie ich aus einigen Messungen schliessen 
darf, die Lage des Vegetationspunktes ungefihr 0,4—0,5 Mill. hinter der 
Haubenspitze annimmt, so lag das Zuwachsmaximum ungefabr 2 Mill. hin- 
ter dem Vegetationspunkt; hatte die Messung jedoch nach kiirzerer Zeit 
stattgefunden, so wire das Zuwachsmaximum vielleicht um etwas ent-— 
fernter von der Spitze gefunden worden (vergl. §. 19). 


Nebenwurzeln von Vicia Faba in Luft. 


An einer Keimpflanze wurden zwei der oberen Nebenwurzeln A von 
12, B von 15 Mill. Lange so markirt, dass der erste Strich dem Vegetations— 
punkt nahezu entsprach; Zonen je 1 Mill. lang. Die Hauptwurzel tauchte 
so tief in das Wasser, dass die beobachteten Nebenwurzeln nur mehrere 
Mill. tiber dem Niveau in der feuchten Luft schwebten und durch gele— 
gentliche Bewegung des Wassers leicht benetzt wurden. 


-ZLuwachse in 24 Stunden bei 17° C. 


Zone Wurzel A—B. 
tae 4 0,0 Mill. 0,0 Mill. 
IX Aloe C0 ks.:, 
si gaa O04. OG, 
Vil 0,3 ” 0,0 ” 
VI 0,3 ” 0,2 ”? 
V GR a, Bs wee 
ee £65, 10 
III 4,0 .,, ae: OS Fee 
II 2.00 2 £5 *y, 
Spitze I O45), RBs «. 
Gesammtzuwachs 9,8 Mill. 44,3 Mill. 


Die Lange der wachsenden Region war also bei A grésser als 6 und 
Kleiner als 7 Mill., bei B grésser-als 5 und kleiner als 6 Mill. Das Maxi- 
mum der Partialzuwachse lag bei A ungefihr 2,5 Mill. hinter dem Vege- 
tationspunkt, bei B erscheint es in Folge des stirkeren Wachsthums nach 
24 Stunden bereits an die Grenze der zweiten Zone vorgeriickt; hatte man 
_ friiher gemessen, so ware voraussichtlich das Maximum auch hier in der 
dritten Millimeterzone gefunden worden (§. 19). 
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Phaseolus multiflorus. 


Nebenwurzel in Wasser (urspriinglilch 12 Mill. lang). Zuwachs in 
15 Stunden hei 24—25° C. 


- 


Zonen urspr. = 4 Mill. 
V 1,0 Mill. 
IV ier Tees ° 
Il 8,0 _,, 
Il ie aoe 
Spitze I | US eae 


Gesammtzuwachs 16,0 Mill. 


Die wachsende Region war also jedenfalls linger als 4, wahrscheinlich 
sogar linger als 5 Mill. und das Maximum der Zuwachse lag ungefahr 
2,5 Mill. hinter dem Vegetationspunkt. 

Vergleicht man diese Ergebnisse mit den bei der Hauptwurzel von 
Faba und Phaseolus in § 17—1419 angegebenen Zahlen, so ist zuniichst zu 
beachten, dass auch bei der Hauptwurzel die Linge der wachsenden Re- 
gion nicht constant ist, um 2—3 Mill. schwanken kann, dass also eine 
genauere Vergleichung nur dann gemacht werden kénnte, wenn man fir 
die Nebenwurzeln wie fiir die Hauptwurzeln Mittelwerthe aus sehr zahl- 
reichen Beobachtungen hesiisse. Indessen liasst sich doch soviel sagen, 
dass bei den Hauptwurzeln der genannten Pflanzen haufig genug noch die 
9te und selbst die 10te Millimeterzone im Wachsen begriffen ist, wahrend 
ich bei den Nebenwurzeln héchstens noch an der 7ten Millimeterzone einen 
Zuwachs fand. Dem entsprechend scheint auch die Stelle des starksten 
Zuwachses der Nebenwurzeln nicht leicht iiber die dritte Zone hinaus zu 
liegen, wahrend sie bei Hauptwurzeln bis in der 5ten und 6ten Millimeter— 
zone hinter dem Vegetationspunkt gefunden wird. Hieriiber, wie tiber die 
Steilheit der Curve der Partialzuwachse werden noch zahlreichere Messun— 
gen Zu entscheiden haben. Ich begntige mich mit dem hier Mitgetheiiten, 
da es zum Verstindniss der weiter unten beschriebenen Erscheinungen 
hinreicht. 

Nachtriglich habe ich noch zu erwaéhnen, dass auch bei den Neben— 
wurzeln, wie ich es friiher bei den Hauptwurzeln beschrieben habe, die 
ausgewachsenen Querzonen sich nachtraglich nicht unbetrachuich verktirzen, 
wenn die Nebenwurzeln in feuchter Luft sich entwickeln. 


§. 37. Obgleich ich nicht beabsichtige, mich hier mit den Luftwurzeln 
ausftihrlicher zu beschiftigen, will ich doch nicht versiumen, einige 
Messungen mitzutheilen, welche ich an Luftwurzeln von Aroideen und von 
Vitis velutina zu machen Gelegenheit hatte; es zeigte sich nimlich, dass 
die Linge der wachsenden Region eine unerwartet grosse ist; selbst mehr 
als zehnmal so gross, als bei den Erdwurzeln. Diese Beobachtungen wur— 
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den jedoch nur an frei in die Luft hinauswachsenden oder herabhingenden 
Wurzeln gemacht; ob sich die Verhiltnisse andern, wenn sie in die Erde 
eindringen, oder sich an feste Korper anschmiegen und an diesen hin— 
wachsen, wird sich an besserem: und reicherem Material, als mir zur Ver— 
fiigung stand, entscheiden lassen. fh 


Monstera deliciosa. (1872 Septb.) 


Die beobachteten Luftwurzeln entsprangen unter dem _ Gipfel des 
Stammes eines grossen Exemplars, welches damals im Kalthaus stand. Die 
Wurzeln A—D waren bereits 1 bis 1,5 Meter lang und hingen herab, die 
E hatte sich erst bis auf 15 Ctm. verlaingert und wuchs unter ungefahr 
45° schief abwarts. — Die erste der je 10 Mill. langen Querzonen beginnt 
mit der Spitze der Wurzelhaube. 


Zonen 410 Mill. Zuwachse in 24 Stunden. — Mitteltemp. 19,4° C. 


pees B C D E 
9 Mill. 3,5 Mill. 2,8 Mill. 4,0 Mill. 9 Mill. dick. 
eet) 0,0), 0,0" 5, : 0,0, , 
Aa AO Byer, PO Oh 5 CP aoe O20. 
VI 1,5 9 0,0 ”? 0,0 ” 2,0 ”? 0,0 »? 
V 1,5 oe) 0,0 ” 1,0 vi 4,0 2 1,0 
IV 3,0 ” 1,0 ”? 3,9 B) 3,9 oP) 3,0 9 
i 4,0 ” 4,0 ,, 4,9 ? 3,9 ”? 2,9 ”) 
(ered ee 4,0 : URE Sieg: DOr ck 
Spitze I 4,0 2,0 he Ol, ay eas 1,0 
Gesammt- 
zuwachs 13,5 Mill. 44,0 Mill. 47,0 Mill. 49,0 Mill. 40,0 Mill. 
Demnach war die Linge der wachsenden Region bei 
A tiber 70 Mill. | 


B tiber 30 ,, 
C iiber 40. ,, 
D tiber 50:3; 
E uber 40 ,, 


Nehmen wir an, dass die Maxima der Partialzuwachse in der Mitte der, ent— 
sprechenden Zonen liegen, so findet sich die Stelle des raschesten Wachs— 
thums : 

; bei A ungefahr 25 Mill. hinter der Spitze 
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Wie die Linge der wachsenden Region ist alse auch “is Bpiternund 
der Stelle des Maximalzuwachses bei diesen Luftwurzeln ungeféhr 10 mal — 
so gross, wie bei den in Erde wachsenden Nebenwurzeln. — Mit der 
Linge der Strecke, auf welche sich das Wachsthum hier vertheilt, halt 
jedoch die Ausgiebigkeit desselben nicht gleichen Schritt; die Gesammt- 
zuwachse sind denen von Erdwurzeln ungefihr gleich, und da sie auf 
eine ungefahr 10 mal so lange Strecke vertheilt sind, so folgt, dass gleich- 
Jange homologe Zonen dieser Luftwurzeln nur ungefahr ein Zehntel des Zu— 
wachses der Erdwurzeln zeigen wiirden. Diess tritt besonders deutlich 
hervor, wenn wir die Grésse des Zuwachses in denjenigen Zonen verglei— 
chen, wo die Maximalwerthe liegen; sie ist bei Faba wie p. 590 und 
p. 594 zeigen, bei den Erdwurzeln 4,0 bis 4,5 Mill. in 24 Stunden, bei 
den Luftwurzeln 3—4,5 in demselben Zeitraum und bei abnlicher Tem- 
- peratur; aber dieser Zuwachs vertheilt sich bei Faba auf eine Zone von 
urspriinglich 4 Mill.; bei den Luftwurzeln auf eine Zone von urspriinglich 
10 Mill. Lange. Wir kénnen dieses Ergebniss auch so ausdriicken, die 
Curve der Partialzuwwachse der beobachteten Luftwurzeln sei viel flacher 
als die der Erdwurzeln. — Indessen trifft diese Vergleichung eben nur die 
unmittelbar vorliegenden Beobachtungen; eine tiefer eindringende Unter- 
‘suchung wiirde die Luftwurzeln und die Erdwurzeln in gleich feuchter Luft 
und bei den respectiven Optimaltemperaturen vergleichen miissen. — Zu 
dabnlichen Betrachtungen fiihren iibrigens auch die folgenden Messungen. 


Philodendron Selloum. 


Ein kriftiges Exemplar dieser Art mit sechs grossen, ungefahr 1 Meter 
Jangen Blittern und einem 10 Ctm. aus der Erde hervorragenden Stamme, 
aus welchem sieben Luftwurzeln von 7 bis 10 Mill. Dicke entsprangen, 
wurde in das Zimmer genommen; die langste und dickste Luftwurzel von 
ungefibr 90 Ctm. Linge wurde von der Spitze aus in Zonen von je 5 Mill. 
Linge eingetheilt und dann die markirte Endregion in einen Kasten mit 
Glaswinden, dessen Luft feucht gehalten wurde, eingeftihrt; das Licht 
blieb von der beobachteten Stelle der Wurzel ausgeschlossen. 


Zonen a 5 Mill. Zuwachse in 24 St. bei 17,5—20,0° C. 
xX 0,0 Mill. 
IX Oe 
Vill yea 
Vil fe Overy 
VI An eae 
Vv 2,0, 
lV A he 
HI }. does 
Il i On0%: 
Spitze _ I OOS \ oa 


Gesammtzuwachs 9,4 Mill. 
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‘Dieselben Zonen zeigten ferner folgende — 
| Zuwachse in je 24 Stunden: 


am 2ten Tag am 3ten Tag 
bei 19,1—20,8°C. bei 20,0 —22,0° C. 

. x 0,0 Mill. 0,0 Mill. 
IX - 0,0 ” 0,0 ”? 

VIII BF 2, 0, 07%); 

VII 0,5 ” 0,0 oe) 

VI HSS, en's 

Vv a ae 9.55%), 

IV a eee iy 3s 

II 3,0 ., a0 
Il Bier <.: BB 

1,2 79 2,0 7? 

Gesammtzuwachs = 13,0 Mill. 17,0 Mill. 


Die Wurzel war horizontal schwebend in den feuchten dunklen Raum 
eingefiihrt worden und hatte sich wahrend der Beobachtungszeit schwach 
abwarts gekriimmt, namlich so, dass am Ende der ersten 24 Stunden der 
Kriimmungsradius der Oberseite 17 Ctm., am Ende des zweiten Tages 
15 Ctm., am Ende des dritten 13 Ctm. betrug; dabei erschien am Ende 
des ersten Tages das aus den Zonen I bis IV bestehende Stiick fast genau 
als ein Kreisbogen, am Ende des dritten Tages aber erschien die nun 
verstarkte Kriimmung nur noch an den Zonen III bis VI; die verlangerten 
Zonen I und Il bildeten jetzt ein fast grades schief abwirts gerichtetes 
Stiick !). ; | 
Die Messungen wurden immer auf der convexen Seite (Oberseite) der 
Wurzel gemacht. Sie zeigen, dass die Gesammtzuwachse mit der taglich 
zunehmenden Temperatur merklich steigen, ohne jedoch selbst bei einer 
Mitteltemperatur yon nahezu 21°C. (am drilten Tag) mebr als 47 Mill. 
zu ergeben. Der geringe Gesammtzuwachs von 9,4 Mill. des ersten Tages 
vertheilt sich aber auf eine wachsende Region von mehr als 40 Mill. Linge, 
der Zuwachs von 13 Mill. am zweiten Tag vertheilt sich auf eine wach— 
sende Linge von mehr als 56 Mill., der Zuwachs 417 Mill. des dritten 
Tags auf eine solche von mehr als 59 Mill. Lange. — Man sieht aus diesen 
Angaben zugleich, dass die Linge der wachsenden Region derselben Wurzel 
nicht constant ist, sondern mit der Grésse des Gesammtzuwachses zu- 
nimmt. 

Das Maximum der Partialzuwachse lag in den ersten 24 Stunden in 
der fiinften Zone, also um mehr als 20 Mill. von der Spitze entfernt. 
Entsprechend dem in §. 19 Gesagten findet sich aber am Ende des zweiten 


4) Man vergl. wegen dieser Erscheinungen §, 28 und ferner Flora 1873 No. 24. 
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und dritten Tages der grésste Zuwachs in der dritten Zone; da sich jedoch 
die Zonen I, I, HI wiahrend dieser Zeit um die Summe ihrer Zuwachse 
verlingert haben, so zeigt sich bei niherer Betrachtung, dass die Stelle 
des stiirksten Wachsthums dennoch auch jetzt noch um mehr als 20 Mill. 
_hinter der Spitze liegt, ja es scheint, als ob sie jetzt, entsprechend der - 
grésseren Linge der wachsenden Region sogar etwas weiter als am ersten 
Tage von der Spitze entfernt wire. q 

Dass bei den Luftwurzeln der Aroideen die wachsende Region aber 
auch viel kiirzer sein kann, als in den vorigen Fallen, zeigten mir zwei 
Wurzeln von tere a de grandifolium, wo ‘ol sie nur 40 —415 
Mill. lang fand, also nicht viel langer als an den Hauptwurzeln von Faba. 

Ueberraschend war mir dagegen die ausserordentliche Lange der wach— 
senden Region bei zweien, im Gewichshaus ungefaihr ein Meter lang herab- 
hangenden 4 Mill. dicken Luftwurzeln von 


Vitis velutina. 


Zonen anfangs 10 Zuwachse in 42 Stunden bei 
Mill. lang. . 14—15° C, 
A B 

xX 1,0 Mill. 0,0 Mill. 

IX ee ee 

VIL NBR Maths +94 

| VII 3611 Baie 

VI 2,3 ? 3,1 77 

i Bi Biot BTSs Per 

IV 3,0 2? 3,7 7) 

ill S. 0isis, eee 

HI 3,0 ,, 3,0 ,, 

Spitze I > A a BEN ech DOs iy 
Gesammtzuwachs 23,0 Mill. — Q4,3 Mill. 


Die Linge der wachsenden Region betrug also bei A mebr als 90, 
vielleicht selbst mehr als 100 Mill., bei B mehr als 80 Mill. Die Stelle 
des raschesten Wachsthums ist aus der Tabelle nicht mehr zu erkennen, 
da in der zu Jangen Zeit von 42 Stunden die jiingeren Zonen Zeit ge- 
funden haben, sich betrichtlich zu verlingern, woriiber auf §. 19 zu ver— 
Weisen ist. 


Geotropismus der Nebenwurzeln erster Ordnung. 


§. 38. Eigenwinkel der Nebenwurzeln. Da es sich im Fol— 
genden darum handelt, den Einfluss zu untersuchen, den die Gravitation 
und die Eaivenifisaaliivatt auf die Wachsthumsrichtung der Nebenwurzeln 
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ausiiben, so war vorher zu entscheiden, welche Richtung die Nebenwurzeln 
bei ihrem Wachsthum dann einschlagen, wenn sie der geotropischen Ein- 
wirkung, so wie jeder anderen iusseren, richtenden Ursache (z. B. dem 
Heliotropismus) entzogen sind, oder mit anderen Worten, es war zu unter- 
Suchen, welche Richtung die Nebenwurzeln beziiglich der Hauptwurzel 
einschlagen, wenn ausschliesslich die in der Pflanze selbst thatigen Wachs-— 
thumsursachen zur Geltung kommen. , 

Kommt es nun darauf an, die Richtung eines wachsenden Organs 
yom Heliotropismus unabhingig zu machen, so stehen zwei Wege offen: 
1) man kann die ganze Pflanze oder das betreffende Organ wihrend des 
Wachsens vom Licht ganz abschliessen oder 2) man kann dafiir sorgen, 
dass das wachsende Organ von allen Seiten her gleichmissig beleuchtet 
wird. Diese allseitig gleichmassige Beleuchtung aber kann dadurch erreicht 
werden, dass man das einseitig einfallende Licht durch Spiegelung richtig 
vertheilt, oder dadurch, dass man die Pflanze langsam sich so drehen lasst, 
dass sie nach und nach alle Seiten dem einfallenden Licht zukehrt. 

Handelt es sich dagegen um Ausschliessung geotropischer Kriimmun— 
gen, so ist man nicht in der Lage, die Schwerkraft, gleich dem Licht, 
von der Pflanze abzuschliessen; es bleibt daher nur der andere Weg tibrig, 
die Pflanze mit ihren wachsenden Organen so in drehender Bewegung zu 
erhalten, dass sie nach und nach von allen Seiten her dem Zug der Schwere 
in gleicher Weise ausgesetzt wird, so namlich, dass das wachsende Organ 
niemals Zeit gewinnt, eine geotropische Kriimmung nach dieser oder jener 
Richtung hin zu machen. Dass diese langsame Drehung um eine horizon— 
tale Drehungsaxe stattfinden muss, versteht sich bei der verticalen Rich- 
tung der Schwere von selbst; dagegen ist es ganz gleichgiillig, in welcher 
Lage die Pflanzen an der Drehungsaxe befestigt sind. Die drehende Be- 
wegung muss so langsam sein, dass eine Centrifugalwirkung nicht zu 
Stande kommt; diess ist bei meinem bereits §. 4 beschriebenen Apparat 
schon dadurch ausgeschlossen, dass die Drehung stossweise, den Schwin- 
eungen des Pendels am Ubrwerk entsprechend, stattfindet. Unerlasslich 
ist dagegen zur Erzielung reiner Ergebnisse, dass die Drehungsaxe genau 
horizontal liegt und dass ihre Belastung allseitig gleich ist, um eine gleich- 
miissige Drehung zu ermoglichen; lage der Schwerpunkt der zu drehenden 
Last ausserhalb der Axe, so wiirde die Drehung auf der Seite, welche das 
gréssere Drehungsmoment besitzt, bei dem Aufsteigen langsamer als bei 
dem Absteigen erfolgen; die sich drehenden Pflanzen wiirden also der Erde 
die eine Seite linger als die andere zukehren und so nach lingerer Zeit 
geotropische Krimmungen zeigen. 

Bei meinen ersten derartigen Versuchen im Friihjahr 1872 befestigte 
ich die Keimpflanzen in einem aus Glastafeln zusammengesetzten Recipienten, 
der hinten und vorn mit Korkscheiben geschlossen war und durch das 
_Uhrwerk um eine horizontale Axe gedreht wurde. Da die Luft in einem 
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solchen Recipienten niemals ganz mit Wasserdampf gesiittiat ist, miissen 
die Pflanzen tiglich ein— bis zweimal neu benetzt, die Drehung also 
unterbrochen werden. Spiter ersetzte ich diesen Glasrecipienten, der auch 
noch eine besondere VerdunkeJung verlangte, durch eine leichte cylindrische 
Trommel von diinnem Zinkblech, die hinten und vorn mit Korkscheiben 
von kleinerem Durchmesser geschlossen war, durch welche die Drehungs— 
axe hindurchging. In dieser Trommel waren die Pflanzen nicht nur gut 
verfinstert, sondern auch hestiindig in hinreichend feuchter Luft, da sie 
ein Quantum Wasser enthielt, welches die gleichmissige Drehung nicht 
hinderte. Zuletzt verwendete ich jedoch eine einfachere Einrichtung, der 
ich vor den andern den Vorzug gebe: die horizontale Drehungsaxe wurde 
mit starker Reibung durch eine im Centrum durchbohrte Korkscheibe ge- 
schoben, die sich nun wie ein Rad in senkrechter Ebene drehte. Am Um- 
fang derselben werden mit je zwei Nadeln die keimenden Samen oder die 
Keimpflanzen in verschiedenen Richtungen so befestigt, dass die Last an- 
nihernd gleich vertheilt ist, was bei der Starke des Uhrwerks nicht allzu 
genau zu sein braucht. Unter dem rotirenden Kork steht ein grosses mit 
Wasser gefiilltes Bassin so, dass die am Kork befestigten Pflanzen bei jeder 
Umdrebung einen Theil ibres Weges unter Wasser tauchend zuriicklegen, 
dann aber frei in der Luft schweben. Da eine ganze Drehung ungefibr 
18 Minuten dauert, und jede Pflanze etwa 1—2 Minuten in Wasser tauchle, 
so schwebte sie dann 16—17 Minuten in der Luft. So wird eine hir- 
reichende Befeuchtung mit geniigendem Luftzutritt fiir die Athmung zweck- 
miissig verbunden, 

Der ganze, ziemlich umfangreiche, auf einem tischahnlichen Gestelle 
befestigle Apparat steht in einem vdéllig verfinsterten kleinen Zimmer. 

Da man in den -Recipienten 10—12, an den Kork der letzten Ein- 
richtung 15 —20 keimende Bohnen der grissten Varietdten befestigen kann, 
so erhalt man im Laufe von 3—5 Tagen nicht nur eine hinreichende Zahl 
von Beobachtungsobjecten, sondern man hat auch zugleich eine genaue 
Controlle dariiber, ob die Rotation immer gleichmiassig gewesen ist, wenn 
man die Keimpflanzen in den verschiedensten Richtungen gegen die Drehungs- 
axe befestigt, so niimlich, dass die Wurzelspitzen der einen auswarts, die 
anderer einwiirts, die noch anderer schief gegen oder parallel mit der Axe 
gerichtet sind, indem die einen Wurzelspitzen dem vorderen, die anderen 
dem hinteren Ende derselben zugekehrt sind. ‘Bei dieser Einrichtung 
wiirde eine nicht horizontale Lage der Axe, oder eine nicht gleichmissige 
Rotation nach 4—2 Tagen sich dadurch verrathen, dass alle Hauptwurzel— 
spitzen geotropische Krimmungen in gleichem Sinne zeigten. Bei keinem 
der yon mir gemachten Versuche war diess der Fall; die Hauptwurzeln 
machen zwar gelegentlich Kriimmungen, die aber von dem Einfluss der 
Schwere ganz unabhiingige Nutationen sind. 

Kommt es nun darauf an, die Richtung zu erfahren, in welcher die 
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Nebenwurzeln aus der Hauptwurzel und dem hypocotylen Stengelglied 
hervorwachsen, wenn die langsame Rotation die geotropischen Kriimmungen 
hindert, so miissen die Keimpflanzen schon vor dem Sichtbarwerden der 
Nebenwurzeln in Rotation versetzt werden; denn die Nebenwurzeln erfah— 
ren grade bei ihrem Austritt aus dem Mutterorgan kraflige geotropische 
Kriimmungen (s. unten). 

Um ganz sicher zu gehen, ist es gerathen, die keimenden Samen schon 
dann in Rotation zu versetzen, wenn die Hauptwurzeln eben erst aus der 
Samenschale herausgetreten sind, zu einer Zeit also, wo die Nebenwurzeln 
noch nicht angelegt oder doch in einem Zustand vorhanden sind, wo an 
eine geotropische Einwirkung noch nicht zu denken ist. Wenn es in die— 
sem Falle auch néthig ist, die Pflanzen 5—10 Tage (bei 18—25°C.) in 
Rotation zu erhalten, so hat man davon doch keine weitere Miihe, als das 
Ubrwerk taglich ein- bis zweimal aufzuziehen (das meinige laiuft beinahe 
24 Stunden). 

Das Resultat ist bei den verschiedenen drei Einrichtungen in der Haupt- 
sache dasselbe; mag die Lage der Hauptwurzel der langsam rotirenden 
Keimpflanzen beziiglich der Rotationsaxe sein, welche sie will, so wachsen 
die Nebenwurzeln erster Ordnung unter bestimmten Winkeln aus jener hervor; 
des kiirzeren Ausdrucks wegen will ich den Winkel, welchen eine Nebenwur- 
zel mit dem jiingeren acroscopen Theil der Hauptwurzel einschliesst und wel- 
cher nach dem Gesagten nur von inneren Wachsthumsursachen abhingt, 
jedenfalls aber von Licht und Schwere unabhingig ist, den Eigenwinkel 
der Nebenwurzel nennen. Es zeigt sich nun, dass die Grosse dieses Eigen- 
winkels nicht bei allen Nebenwurzeln erster Ordnung einer Keimpflanze 
die gleiche ist und dass verschiedene Keimpflanzen derselben Art beztig- 


lich des Eigenwinkels ihrer Nebenwurzeln erhebliche individuelle Verschic— . 


denheiten zeigen. Bei Vicia Faba, Pisum sativum und Phaseolus multi- 
florus finde ich, dass diejenigen Nebenwurzeln, welche aus der Basis der 
Hauptwurzel entspringen, vorwiegend gradlinig und unter rechtem Winkel 
aus der Hauptwurzel herauswachsen; bei ihnen ist also der Eigenwinkel 
ein rechter; die Nebenwurzeln, welche weiter unten an der Hauptwurzel 
entspringen, haben dagegen einen spitzen Eigenwinkel; ihre Spitzen sind 
dem Scheitel der Hauptwurzel mehr oder weniger zugewendet; endlich 
solche Nebenwurzeln, welche an der Grenze von Wurzel und Stamm, 
oder aus dem hypocotylen Gliede selbst entspringen, haben dagegen einen 
stumpfen Eigenwinkel, d. h. ihre Spitze ist dem Gipfel des Keimstengels 
mehr oder weniger zugekehrt, wie man aus Fig. 23 A und B, die aller- 
dings nicht nach rotirenden Keimpflanzen gezeichnet ist, wenigstens zum 
Theil entnehmen kann. Am deutlichsten treten diese Verschiedenheiten 
des Eigenwinkels an einer und derselben Pflanze, bei Phaseolus hervor, 
wo auch die Nebenwurzeln erster Ordnung gewohnlich gradlinig fort— 
wachsen und wo auch ganz gewohnlich aus dem hypocotylen Gliede 
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mebrere Nebenwurzeln entspringen. Bei Vicia Faba dagegen sind Nebenwur- 
zeln aus dem hypocotylen Gliede nicht immer vorhanden und wo sie auftreten, 
kommen sie meist nur vereinzelt zum Vorschein; auch ist es hier haufig 
der Fall, dass die aus dem Wurzelhals entspringenden Nebenwurzeln nicht 
rechtwinklig aus der Mutteraxe hervorwachsen, sondern einen spitzen 
Kigenwinkel darbieten; ferner haben die Nebenwurzeln von Faba eine viel 
entschiedenere Neigung hogenformige Gestalt anzunehmen und zwar so, 
dass wenigstens anfangs immer die convexe Seite des Bogens nach der 
Lage des Wurzelhalses hinsieht. Aebnlich wie bei Faba gestalten sich die 
Verhaltnisse auch bei Pisum. Die Kriimmung dieses Bogens ist iibrigens 
jederzeit eine ziemlich geringe, der Kriimmungsradius kann zwischen 
2—5 Ctm. wechseln. ? 

Bei fortgesetzter Rotation sah ich wiederholt an Pisum und Faba die 
Kriimmung der aus der Hauptwurzel kommenden Nebenwurzeln sich um- 
kehren, so dass die friiher concave Seite jetzt convex wurde, wahrschein— 
lich eine Folge des Wassermangels bei den in dem Glasrecipienten rotiren— 
den Pflanzen, da auch die Nebenwurzeln nicht rotirender Pflanzen (wie bei 
Fig. 21) dieselbe Bogengestalt annehmen, wenn sie in feuchter Luft wach- 
sen, die Richtung der Hauptwurzel mag sein, welche sie will (Fig. 23). 

Die unterhalb der Wurzelbasis entspringenden bei weitem zahlreich— 
—sten Nebenwurzeln einer Pflanze haben gewéhnlich nahezu denselben 
Kigenwinkel, doch kommen Unregelmissigkeiten in dieser Beziehung nicht 
selten vor, indem einzelne Nebenwurzeln einen merklich spitzeren oder 
stumpferen Eigenwinkel als die Mehrzahl der tibrigen besitzen und gewohn—- 
lich nimmt die Groésse des Eigenwinkels ab, wenn man von den oberen 
Nebenwurzeln zu den jiingeren unteren fortschreitet. 

Die flache urspriingliche Bogengestalt der Nebenwurzeln weist darauf 
hin, dass die convexe Seite in Folge innerer Symmetrieverhaltnisse ein we- 
nig stirker wichst als die concave; bei den aus dem hypocagylen Glied 
entspringenden Wurzeln liegt aber diese stirker wachsende Seite der 
Nebenwurzeln, wenn wir uns die ganze Pflanze in normaler Lage aufrecht 
denken, nach unten gekehrt; bei den aus der Hauptwurzel selbst ent- 
springenden, mit spitzem Eigenwinkel versehenen Nebenwurzeln ist es da- 
gegen bei dieser gedachten Lage der Pflanze die Oberseite, welche anfangs 
convex wird und also stiérker wiichst. Legen wir unserer Betrachtung also 
eine Keimpflanze zu Grunde, welche in normaler Lage aufrecht steht, so 
dass die Spitze der Hauptwurzel abwirts sieht, so kénnen wir nach der 
friiher von Huco pe Varies eingefiihrten Bezeichnungsweise die obersten aus 
dem hypocotylen Glied entspringenden Nebenwurzeln als hyponastische, die 
aus der Hauptwurzel selbst entspringenden aber als epinastische bezeichnen ; 
die an der Grenze von Wurzel und hypocotylem Glied, oft rechtwinklig und 
geradeaus fortwachsenden Nebenwurzeln dagegen, die besonders bei Pha- 
seolus hiufig vorkommen, sind weder hyponastich noch epinastisch, sie 
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konnten als neutrale bezeichnet werden; bei Faba sind solche neutrale 
Nebenwurzeln ziemlich selten ). : 

Die Stirke der Hyponastie und Epinastie der Nebenwurzeln bestimmt 
einerseits den Kriimmungsradius derselben, andrerseits, insofern die Kriim- 
mung schon an der Basis der Nebenwurzeln eintritt, hangt davon auch 
die Grésse der Eigenwinkels ab. Da es jedoch vorkommt, dass der Eigen- 
winkel ein spitzer oder stumpfer ist, ohne dass eine erhebliche Kriimmung 
wahrzunehmen ist, so scheint es, dass der Eigenwinkel auch ohne die 
Intervention der Hyponastie und Epinastie eine bestimmte Grésse erreichen 
kann, oder dass die Kriimmung nur an der Basis der Nebenwurzeln, also 
in friihester Jugend stattfindet, worauf die Wurzeln gradiinig weiter 
wachsen. 

Gewéohnlich ist der Bogen ein so flacher, dass man wenigstens bei Wur- 
zeln von 2—-4 Ctm. Linge die Bogengestalt vernachlassigen und sie bei 
der Beurtheilung des Eigenwinkels als gradlinig betrachten kann. Die 
Grosse dieses Eigenwinkels ist nun, wie schon erwahnt, bei den aus einer 
Hauptwurzel selbst entspringenden Nebenwurzeln ziemlich constant; ver- 
gleicht man aber verschiedene Exemplare derselben Species, die gleich— 
zeitig der Rotation unterworfen waren, so findet man den Eigenwinkel bei 
verschiedenen Pflanzen sehr verschieden gross; bei manchen Exemplaren 
von Faba und Pisum betrigt er nahezu 45°, bei anderen 60—70°, zu- 
weilen sogar 80—90°, weniger variabel scheint dieses Verhalten bei Pha- 
seolus zu sein, wo der Eigenwinkel der unterhalb des Wurzelhalses ent- 
sprungenen Wurzeln meist 70—80° betragt. Fiir die Beurtheilung der 
geotropischen Kriimmungen ist es sehr wichtig, diese individuellen Ver- 
schiedenheiten des Eigenwinkels der Nebenwurzeln zu kennen, weil man 
ohne die Kenntniss dieser Thatsache leicht in Irrthiimer verfallen kann. 

Die Keimpflanzen von Cucurbita Pepo habe ich versdumt bei langsamer 
Rotation wachsen zu lassen; aus dem Verhalten der in feuchter Luft, in 
Wasser und in Erde sich entwickelnden Nebenwurzeln kann man aber mit 
Sicherheit schliessen, dass hier ganz ahnliche Verhiltnisse, wie bei den ge- 
nannten Leguminosen obwalten, dass zumal die oberhalb der Wurzelbasis 
entspringenden Nebenwurzeln hier ganz gewéhnlich stark hypenastisch 
sind, da sie bei normal aufrechter oder umgekehrter Lage der Keimpflanze 
einen mit dem Stengelglied spitzen Winkel bilden, also einen stumpfen 
Eigenwinkel haben. Die aus der Hauptwurzel selbst entspringenden Neben- 


wurzeln sind auch bei Cucurbita epinastisch mit spitzem Eigenwinkel yon 
50 — 80°. 


4) Mit Rucksicht auf das Mutterorgan sind eigentlich auch die oben als epinastisch 
bezeichnelen Nebenwurzeln hyponastich, wenn wir namlich die Wurzelbasis so wie die 
Stengelbasis als unten bezeichnen; ich vermeide jedoch diese der inneren Symmetrie 
der Pflanze angemessenere Ausdrucksweise, weil sie bei der Beschreibung sehr leicht 
zu Missverstandnissen fiihren kénnte. 
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§. 39. Nachweis, dass die Nebenwurzeln erster Ordnung 
geotropisch sind. 
Dass die Nebenwurzeln erster Ordnung, welche aus Hauptwurzeln 
entspringen, ebenso wie die aus Stimmen, Knollen, Zwiebeln austretenden 
Nebenwurzeln positiv geotropisch sind, wird zwar, wie es scheint, yon 


Vicia Faba in Erde hinter Glaswand gewachsen. ct Stiele der Cotyledonen; a Neben- 
wurzel aus dem hypocotylen Glied, b aus der Wurzelbasis entspringend; cd tiefere 
Nebenwurzeln, h Hauptwurzel. 


den meisten Botanikern  stillschweigend angenommen; mir ist aber nicht 
bekannt, dass irgend Jemand einen Beweis dafiir geliefert, einen Versuch 
zur Bestaitigung dieser Annahme gemacht habe. 

Lisst man die Wurzelsysteme der genannten Leguminosen oder yon 
Cucurbita oder Zea in einem Erdkasten wie Fig. 4 C sich entwickeln oder 
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ofesbint man aie Biicgaiaed in einem pCetuder wie Fig. 1A in normaler 
senkrechter Lage so, dass die Hauptwurzel ganz in Wasser hiangt, so 
wachsen die Nebenwurzeln der letzteren gerade aus oder in abwiarts con 
“cavem, sehr flachem Bogen schief nach unten, so dass der Winkel, den sie 
mit der senkrechten Hauptwurzel also auch mit der Richtung der Schwere 
einschliessen, ein spitzer ist, dessen Grésse zwischen 50 und 80° schwan- 
ken kann. Die aus dem hypocotylen Glied entspringenden Nebenwurzeln 
dagegen wacnsen schief aufwarts, sie kénnen weiterhin tiber die Erdober- 
fliche hervortreten (Fig. 36) oder sich tiber das Niveau des Wassers auf- 
steigend erheben. Die Abwartsrichtung der Mehrzahl der Nebenwurzeln in 
solchen Fallen ist ebensowenig ein Beweis fiir ihren positiven Geotropismus, 
wie die schiefe Aufwartsrichtung der stammbiirtigen Nebenwurzeln nicht 
etwa als ein Zeichen von negativem Geotropismus gelten darf; vergleicht 
man ndmlich die Winkel, welche die verschiedenen Nebenwurzeln mit der 
senkrechten Axe der Mutterpflanze bilden, mit dem Eigenwinkel homologer 
Nebenwurzeln, welche sich wibrend langsamer Rotation gebildet haben, so 
kommt man zu dem Schluss, dass das, was wir auf den ersten Blick als 
eine Folge geotropischer Einwirkung betrachten kénnten, vielleicht nur dem 
Eigenwinkel entspricht, der, wie wir gesehen haben, an den Nebenwurzeln 
derselben Pflanze verschieden ist und bei verschiedenen Individuen der- 
selben Species zwischen circa 45 und 80° schwanken kann. Man bleibt 
also zunachst im Ungewissen, ob die Richtungen der Nebenwurzeln aus 
einer senkrecht in Erde oder in Wasser wachsenden Hauptwurzel bloss 
aus inneren Symmetrieverhiltnissen entspringen oder ob dabei der Geotro-— 
pismus mitgewirkt hat. 

Dazu kommt aber noch eine andere Wahrnehmung, die, wie es scheint, 
Niemand beachtet hat; wenn niamlich die im Wasser oder in feuchter Erde 
aus senkrechter Hauptwurzel entspringenden Nebenwurzeln in derselben 
Weise geotropisch waren, wie es die Hauptwurzeln sind, so miisste man 
erwarten, dass sie sich gleich diesen so lange abwirts kriimmen, bis ihre 
Spitze senkrecht hinabgerichtet ist, um dann gradlinig nach unten fortzu- 
wachsen; statt dessen aber bemerkt man, dass die Nebenwurzeln schon, 
wenn sie eine gewisse schiefe Richtung, ja eine oft nur geringe Neigung 
gegen den Horizont (Fig. 22) erreicht haben, mehr oder weniger gradlinig 
fortwachsen, wenn man nimlich von gelegentlichen Stérungen, welche die 
Raubheiten der Erde veranlassen, absieht. Wiirde man kraftig wachsende _ 
Hauptwurzeln, zumal in feuchter Erde in dieselbe schiefe Lage bringen, 
in welcher die Nebenwurzeln geradeaus fortwachsen, so wiirden sich jene 
abwarts kriimmen, bis ibre Spitzen senkrecht gestellt waren, um erst dann 
wieder geradeaus zu wachsen. Diese Betrachtungen kénnten also zu dem 
Schluss verleiten, dass die Nebenwurzeln tiberhaupt nicht geotropisch sind 
und zu dhnlichen Schlussfolgerungen wiirde man bei den aus den Zwiebeln 
und Knollen entspringenden Wurzeln gelangen. Noch mehr bestirkt kénnie 
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man in dieser Annahme werden, wenn man die Nebenwurzeln in feuchter 
Luft, zumal ohne Benetzung sich entwickeln lisst. 


Vicia Faba in feuchter Luft gewachsen, A in schief aufrechter, B in umgekehrter Lage. 


Werden Keimpflanzen der genannten Arten, nachdem ihre Hauptwurzel 
5—10 Ctm. Lange erreicht hat und bevor die Nebenwurzeln ausgetreten 
sind, in einem Culturcylinder wie Fig. 1A so befestigt, dass die austre- 
tenden Nebenwurzeln sich nur in feuchter Luft entwickeln kénnen, gleich— 
giiltig ob man dabei der Hauptwurzel die normale oder umgekehrte oder 
eine horizontale Lage giebt, so schlagen die Nebenwurzeln Richtungen ein, 
welche denen bei langsamer Rotation entsprechen, mit dem Unterschied je— 
doch, dass hier eine gréssere Neigung zur rechtwinkligen Stellung gegen 
die Hauptwurzel hervortritt, wie es Fig. 23 A und B zeigt. In solchen — 
Fallen ist gewohnlich nicht die leiseste Spur einer geotropischen Kriim— j 
mung zu erkennen, selbst dann, wenn man in diesen Dingen eine lange 
Uebung besitzt. Diesen Beobachtungen darf man jedoch keinen allzugrossen 
Werth fiir die Frage nach dem Geotropismus der Nebenwurzeln beilegen, { 
denn schon in § 26 habe ich gezeigt, dass auch die Hauptwurzeln, wenn 
sie in feuchter Luft ohne hinreichende Benetzung wachsen, nur sehr un— ~ 
vollkommene oder gar keine geotropische Kriimmungen machen. Es kann 
also bei unseren in Luft entwickelten Nebenwurzeln der Mangel geotropi— 
scher Kriimmung dem Wassermangei oder tiberhaupt dem ungewohnten 
Medium zugeschricben werden. 

Nach dem bisher Mitgetheilten liegt die Sache demnach so, dass wir 
aus den zuerst genannten Beobachtungen iiberhaupt nicht schliessen kénnen, 
ob die Nebenwurzeln geotropisch sind, wihrend die zuletzt erwiébntcn, 
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é Beobachtungen uns doch nicht berechtigen, ibnen den Geotropismus wirk- 
lich abzusprechen. : 

Und dennoch sind diese Nebenwurzeln wirklich positiv 
geotropisch, wenn auch in geringerem Grade und in etwas anderer 
Weise als die Hauptwurzeln, wie die folgenden Beobachtungen zeigen 
werden. , 

Wenn man die Keimpflanzen in dem Culturcylinder Fig. 4A so be- 
festigt, dass die schon 8—10 Ctm. lange Hauptwurzel mit der Spitze 
senkrecht aufwiarts gerichtet ist oder so, dass sie horizontal liegt, und wenn 
man taglich fiir zwei- bis dreimalige Benetzung sorgt, dann erfolgen sehr 
deutliche Kriimmungen an den nach verschiedenen Richtungen aus der 
Hauptwurzel hinaus wachsenden Nebenwurzeln, im Sinne geotropischer 
Kriimmungen, jedoch mit der Eigenthiimlichkeit, dass sie niemals bis zur 
Verticalstellung der  Nebenwurzeln fortgesetzt werden, worauf ich weiter 
unten noch ausfiihrlich zuriickkomme. 

Noch deutlicher werden die 
geotropischen Kriimmungen, 
wenn man das Wurzelsystem 
in einem Erdkasten wie Fig. 
4 C hinter einer Glaswand sich 
entwickeln lasst, so dass die ee | \ 
Hauptwurzel in der lockeren Pas 
feuchten Erde senkrecht ab- — 
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hinlaufen, und kehrt man nun / 
den Erdkasten so um, dass 
die Hauptwurzelspitze nach 
oben gerichtet wird, wobei 
man fiir eine hinreichende 
Ueberneigung der Glaswand 


Beret, r een sich hae Vicia Faba in Erde hinter Glaswand gewachsen, 
liche Nebenwurzeln an ibren anfangs in normaler, dann in umgekebhrter, zuletzt 
fortwachsenden Enden ab-— wieder in normaler Stellung, die Pfeile zeigen, 
warts, ohne jedoch jemals in welcher Richtung die Schwere die Nebenwur- 


ihre Spitzen senkrecht zu zeln in den versehiedenen Lagen traf. 

stellen; wird der Kasten nun 

abermals umgedreht, so dass das Wurzelsystem wieder seine urspriing- 

liche normale Stellung gewinnt, so erscheinen nun die Wurzelenden zu- 

nachst schief aufwiarts gerichtet; sie kriimmen sich aber nach einigen 
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Stunden, indem sie weiter wachsen, wieder abwiirts, und wenn die Spitzen 
ungefihr wieder denselben Winkel mit der Verticalen bilden, unter wel- — 
chem sie vor der ersten Umdrehung fortgewachsen waren, so wachsen sie — 
nun wieder schief gradlinig fort. In dieser Weise wurde z. B. das in — 
Fig. 24 abgebildete Wurzelsystem von Faba behandelt, wo die geschwarz- a 
ten Theile der Nebenwurzeln diejenigen Partieen darstellen, welche wah- 
rend der inversen Lage der Pflanze zugewachsen sind, wo also die 
Schwerkraft im Sinne des hier aufwarts gerichteten Pfeiles eingewirkt hat; 
kehrt man das vorliegende Buch so um, dass dieser Pfeil abwiirts gerichtet 
erscheint, so hat man das Bild in derselben Lage, wie die Pflanze zu der 
Zeit, wo die Nebenwurzeln sich abwirts gekriimmt haben und dic hier 
geschwiirzten Theile derselben gewachsen sind. 

Diese Versuche, welche leicht anzustellen sind und jedes Mal gelingen, | 
zeigen, dass die Erdwurzeln in ihrem natiirlichem Medium geotropische — 
Kriimmungen machen, wenn auch die Kriimmung aufhért, noch bevor die 
Wurzelspitzen eine senkrecht abwarts gehende Richtung erreicht haben. 
Wenn also die in feuchter Luft ohne Benetzung wachsenden Nebenwurzeln 
diese Erscheinung gewéhnlich nicht zeigen, so ist diess nur ein Beweis ab- ~ 
normen Verhaltens. Ganz dhnlich wie bei den genannten Pflanzen ver- 
halten sich tibrigens auch die in Erde wachsenden Nebenwurzeln der Zwie- ~ 
belIn von Allium Cepa und der Knollentriebe yon Solanum tuberosum. | 
Stellt man Halme von Phragmites arundinacea in eine geeignete wissrige | 
Néhrstofflésung oder in gewoébhnliches Wasser, so brechen aus den unteren — 
Knoten Quirle von Wurzeln hervor, welche in ziemlich scharfen Bogen ab- 
wirts biegen. Um diese Wurzeln aus auf den Kopf gestellten Phragmites— 
Halmen herauswachsen zu lassen, wurden diese mit ihrem Basaltheil in 
die Oeffnung eines Korkes fest eingeschoben, der Kork auf den Hals einer © 
tubulirten Glocke gesetzt, das Ganze umgekehrt und in die Glocke soviel — 
Nahrlésung oder Wasser eingefiillt, dass der innerhalb der Glocke aufwarts — 
gerichtete Basaltheil ganz von Fliissigkeit umgeben war. Auch in dieser — 
Stellung brachen aus dem entsprechenden Knoten Quirle von Nebenwurzeln 
hervor, welche in diesem Fall erst eine Strecke horizontal fortwuchsen, — 
dann aber im Bogen abwiirts gingen und sich so lange kriimmten, bis ihre 
Spitzen fast senkrecht abwarts gerichtet waren. Es sind also auch diese — 
aus den Schilfhalmen entstehenden Nebenwurzeln geotropisch ebenso wie 
die aus den unteren Stammknoten von Zea Mais entspringenden. é 

Endlich kann auch die Wirkung der Centrifugalkraft auf die Neben- — 
wurzeln erster Ordnung als ein Beweis fiir ihren Geotropismus angefiihrt 4 
werden. Um die sich entwickelnden oder schon vorher bis zu einer ge- — 
wissen Liinge herangewachsenen Nebenwurzeln der Einwirkung der Flieh- — 
kraft auszusetzen, benutzte ich ein Laufwerk mit circa 60 Pfuad schwerem 
Gewicht, welches durch zwei Stockwerke hinabfallen kann und 10—12 
Stunden Jang das Riiderwerk in Bewegung halt, wenn die letzte sich dre= 
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hende Axe a einer Secunde 4—5 Umdrehungen macht. Auf diese Axe a 
(Fig. 25) wird der aus Messing gearbeitete, einem Speichenrad dhnliche 
Halter rv mittelst seiner centralen Hiilse aufgesetzt, nachdem auf demsel— 


ben die kreisrunde Korkscheibe & mittelst der Schrauben ss befestigt 
“5 


Fig, 25. 


Vicia Faba in dem um senkrechte Axe rasch rotirenden Recipienten gewachsen ; der 
Versuch begann, als die Nebenwurzeln noch nicht ausgetreten waren. — st Steavel h 
Hauptwurzel; beide abgeschnitten. 
worden ist. Vor Beginn des Versuches muss der Kork mit Wasser durch- 
trankt sein; die Keimpflanzen A, B werden mit je zwei Nadeln iiber dem 
Kork schwebend in verschiedenen Stellungen befestigt und nun eine innen 
mit feuchtem Filtrirpapier ausgeschlagene Glasglocke gg iiber das Ganze so _ 
gestiilpt, dass die Glocke durch die Korkscheibe fest verschlossen wird. 
Die Grosse der Fliehkraft, welche in diesem nunmehr um eine verticale 
Axe rotirenden Recipienten auf eine gegebene Nebenwurzel einwirkt, hingt 
bekanntlich von der Umdrehungszeit des Recipienten (¢t) und von dem Ro- 
tationsradius {R), d. h. von der Entfernung der betreffenden Nebenwurzel 


von der a Ae Si (a x) in der Weise ab, dass die Beschleunigung 


2R. 
der Fliehkraft f = vee ist. In dem durch unsere Figur reprasentirten 
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Falle betrug der Rotationsradius fiir die Nehbenwurzeln von B und fiir die 
altesten Nebenwurzeln von A ungefibr 40 Mill., die Beschleunigung der 
‘Fliehkraft f war daher bei finfmaliger Umdrehung des Recipienten in der — 
Secunde viermal so gross, als die Beschleunigung der Schwere, wenn man — 
den Werth g = 9800 Mill. setzt. Bei der Mehrzahl meiner Versuche ver— 
wendete ich indessen einen umfangreicheren Recipienten, der nahezu vier 
Drehungen in der Secunde ausfiihrte und 80 Mill. Radius besass, so dass 
fiir die zu beobachtenden Nebenwurzeln im Maximum ein Rotationsradius 
von etwa 65 Mill. zu gewinnen war, im Maximum also fiir die am giin- 
sligsten situirten Nebenwurzeln die Beschleunigung der Fliehkraft ungefahr 
vier mal so gross wurde, als der Werth g. 


Damit die Nebenwurzeln hinreichend kraftig wachsen, muss die Luft- 
temperatur 18 — 25°C. betragen, und miissen die Wurzeln tiglich zwei 
bis drei mal benetzt werden. Letzteres geschieht am besten’ in der Weise, 
dass man den Trager rr von der Rotationsaxe a abnimmt, den Kork — 
sammt den Pflanzen von der Glocke abhebt und ihn auf ein mit Wasser 
gefiilltes Gefaiss so auflegt, dass die Pflanzen in dieses vollstindig ein— 
tauchen; es geniigt eine etwa 5 Minuten lange Benetzung in dieser Art, 
um nach Ueberstiilpung der Glocke die Rotation wieder eintreten zu 
lassen. 


Ohne auf die Ergebnisse dieser Versuche hier ausfiihrlich einzugehn, 
will ich nur hervorheben, dass die Wirkung der Fliebkraft jederzeit eine 
‘durchaus deutliche ist, dass die wachsenden Wurzelspitzen ahnlich wie 
bei den Hauptwurzeln sich um so kraftiger nach aussen zu kehren suchen, 
je grosser ihr Rotationsradius und je rascher die Drehung, d. h. je grésser 
die Fliehkraft ist. Die Auswartskriimmung der Nebenwurzeln erfolgt in 
jeder Lage, welche man der Hauptwurzel vor dem Versuch giebt; nur 
muss selbstversténdlich bei Beurtheilung der Richtung, welche die Neben- 
wurzeln in dem rasch rotirenden Recipienten einschlagen, der Umstand in 
Betracht gezogen werden, dass sie zugleich der Schwerkraft mit unter— 
liegen, ihre Richtung also aus der gleichzeitigen Wirkung der Fliehkraft 
und Schwerkraft resultirt; aus diesem Grunde sieht man z. B. dass die 
abwirts gerichtelen Nebenwurzeln der Pflanze A (Fig. 25) mit der Haupt- 
wurzel einen grésseren Winkel bilden, als die auf der Oberseite derselben 
entspringenden, denn indem die Schwere jene sowohl wie diese abwiarts 
zu richten sucht, werden jene von der Hauptwurzel gewissermaassen hin- 
weggebogen, diese dagegen ihr genéihert. — Es leuchtet ein, dass die 
Fliehkraft fiir jede einzelne Nebenwurzel in Betracht gezogen werden muss, 
da ihre Entfernungen von der Rotationsaxe je nach der Lage der Keim— 
pflanze sehr verschieden sein kénnen; Fig. 25-A zeigt z. B. ziemlich deut- 
lich, wie die von der Rotationsaxe a a ferneren Nebenwurzeln stirker 
gekriimmt sind als die ihr niéheren. Eine ausfihrliche Betrachtung dieser 
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Verhiiltnisse liegt. hice jedoch pleotialb ‘meiner Absicht, die nur dabin 
geht, zu zeigen, dass die Nebenwurzeln erster Ordnung in denmeeinen Sinne 
geotropisch sind und der Fliehkraft unterliegen, wie die Hauptwurzeln ; 
auf einige andere Ergebnisse komme ich in einem der folgenden Para- 
graphen zuriick. 

Die bisher angefiihrten Thatsachen werden nun gewiss keinen Zweitel 
dariiber Jassen, dass Gravitation und Centrifugalkraft an den wachsenden 
Nebenwurzeln Kriimmungen veranlassen und zwar in demselben Sinne, 
wenn auch nicht in demselben Maasse wie bei den Hauptwurzeln, dass 
wir also berechtigt sind, diese Nebenwurzeln als positiv geotropisch zu 
betrachten. Indem ich auf die Verschiedenheit des geotropischen Verhal— 
tens der Nebenwurzeln gegeniiber dem der Hauptwurzeln noch zuriick— 
komme, will ich hier noch ausdriicklich auf eine Erscheinung hinweisen, 
die im Vorhergehenden schon gelegentlich beriihrt worden ist, ich meine 
die auffallende Unfiaihigkeit der Nebenwurzeln sich abwarts zu kriimmen, 
wenn sie sich in feuchter Luft ohne hiufige Benetzung entwickeln; beson—- 
ders auffallend ist dabei noch die Erscheinung, dass die Nebenwurzeln sehr 
verschiedener Pflanzen in feuchter Luft die Neigung haben eine zu ihrer 
Hauptwurzel nahezu rechtwinklige Stellung und bei langerem Wachsthum 
eine flache, nach dem Stengel hin concave Bogenform anzunehmen,;_ bei 
welcher ihre organische Unterseite convex wird, wie z. B. Fig. 214 und 23 
erkennen lisst. Die Erscheinung wird ganz besonders auffallend dann, 
wenn man bei Fig. 21 die in Wasser und die in Luft entwickelten Nehen—- 
wurzeln beziiglich ihrer Richtung vergleicht oder wenn man Fig. 23 A (in 
Luft gewachsen) mit Fig. 22 und 26 (in Erde gewachsen) vergleicht; ganz 
ebenso verhalt es sich bei Pisum und bei Zea Mais; bis zu einem ge- 
wissen Grade besteht auch sogar bei den in Wasser wachsenden Neben- 
wurzeln diese Neigung, mit der Hauptwurzel einen grésseren Winkel zu 
bilden und gegen den Geotropismus mehr oder weniger unempfindlich zu 
werden. Bei den Nebenwurzeln tritt diess viel auffallender hervor als bei 
den Hauptwurzeln, fiir welche ich ein abnliches Verhalten bereits §. 26 
betrieben habe; besonders auffallend fand ich es bei den Nebenwurzeln 
yon Zea Mais; tauchte die Hauptwurzel so in Wasser, dass der obere 
3—4 Ctm. lange Theil in feuchter Luft blieb, so wuchsen die aus diesem 
entspringenden Nebenwurzeln ganz horizontal, die im Wasser entspringen— 
den hbildeten einen Winkel von circa 70—80° mit dem unter ihnen lie- 
genden Theil der Hauptwurzel, auch wo diese nicht ganz vertical war; 
die in der Erde hinter Glaswand  gewachsenen Nebenwurzeln dagegen 
machten mit der senkrechten Hauptwurzel einen Winkel von circa 45°. — 
Ich wage jetzt noch nicht, tiber die Ursache dieses mangelhaften Geotro— 
pismus in Luft und Wasser mich auszusprechen; hier gentigt es, darauf 
hinzuweisen, dass wenn man den Geotropismus der Nebenwurzeln in seiner 
normalen Form studiren will, man gerade so wie bei den Hauptwurzeln 
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die in feuchter lockerer Erde wachsenden Nebenwurzeln benutzen muss, 
wodurch die Beobachtung allerdings sehr erschwert wird. ; 


§. 40. Die krimmungsfabige Region und Form der Kriim- 
mung. So wie bei der Hauptwurzel ist es auch bei den Nebenwurzeln 
erster Ordnung die ganze wachsende Region von 4—6 Mill. Lange, welche 
die geotropische Kriimmung annimmt oder durch die Wirkung der Centri- 
fugalkraft gekriimmt wird. So wie dort ist auch hier die Kriimmung nur 
anfangs, wo sie noch sehr schwach ist, eine scheinbar kreisbogeuformige, 
mit fortschreitender Einwirkung der kriimmenden Kraft zeigt sich aber 
auch hier, dass die am raschesten wachsenden Querzonen sich auch am 
starksten kriimmen, dass also die Kriimmung von dieser Stelle aus sowohl 
nach der Spitze hin wie auch nach riickwarts hin sich continuirlich ab- 
flacht. Es lasst sich ferner zeigen, dass die bei der Hauptwurzel darge- 
stellte Bedeutung des Neigungswinkels auch hier ganz in derselben Weise 
in Betracht kommt und dass man bei Beurtheilung der Linge der gekriimmiten 
Region darauf zu achten hat, dass die hinteren Querzonen schon aufhéren 
kénnen zu wachsen, also auch aufhéren kriimmungsfaihig zu sein, bevor 
eine deutliche Kriimmung an ihnen zu Stande kommt, weshalb man die 
deutlich gekriimmte Region gewohnlich etwas kiirzer findet als die wach— 
sende Region. Sowie bei der Hauptwurzel muss auch hier zur Beurthei— 
lung der Kriimmungsform mit in Betracht gezogen werden, dass der Nei- 
gungswinkel der vorderen Querzonen horizontaler Nebenwurzeln sich ver— 
mindert dadurch, dass die weiter hinten liegenden sich kriimmen. Da ich 
diese Verhiltnisse bei der Kriimmung der Hauptwurzel §. 28 und die ent— 
sprechenden Verhiltnisse auch bei den geotropischen Kriimmungen der auf- 
rechten Stengel in der Flora 1873 No. 21 hervorgehoben habe, so wird es 
nicht néthig sein, hier noch einmal darauf ausftibrlich zuriickzukommen, 
jedoch ist auch hier wieder auf den spater noch ausfiihrlich zu besprechen— 
den Punkt hinzuweisen, dass zwischen der Hauptwurzel und ihren Neben— 
wurzeln insofern ein auffallender Unterschied besteht als die letzteren ihre 
Kriimmung nur so lange fortsetzen, bis die Wurzelspitze einen gewissen 
Winkel mit der Richtung der Schwere oder der Centrifugalkraft bildet,. 
dann hort die weitere Kriimmung auf und die Wurzel wachst gerade fort, 
obgleich sie die Richtung der Schwere oder der Centrifugalkraft noch nicht 
sewonnen hat. : | 

Zur Erliuterung des Gesagten diene zunachst Fig. 26, wo h die Haupt- 
wurzel und ct das hypocotyle Glied von Phaseolus multiflorus darstellt, a 
und 6 zwei Nebenwurzeln bedeuten. Die Pflanze war aufrecht in gewohn- 
licher Weise in Erde gewachsen, die Wurzelspitze abwirts gekehrt, die 
beiden Nebenwurzeln hatten sich bis zu den Punkten @ und 6 schief ab- 
wirtsgehend entwickelt; man wiirde die wahren Richtungsverhiltnisse auch 
hier dadurch gewinnen, wenn man das vorliegende Buch so umkehrt, dass 
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der in der Figur aufwirts gerichtete Pfeil senkrecht abwarts gerichtet er- 
scheint. Als die Nebenwurzeln mit ihren Spitzen die Punkte a und b er- 
reicht hatten, wurde ihre Lage mit je einem Papierindex an der Glaswand 


Fig. 26. 


et 


Phaseolus multiflorus, zwei Nebenwurzeln einer Hauptwurzel (hk) in Erde hinter Glas- 
wand gewachsen. 


bezeichnet, der Kasten umgekehrt und der betreffenden Seite desselben die 
néthige Ueberneigung gegeben und so die Nebenwurzeln gezwungen, auch 
fernerhin der Glaswand angeschmiegt, weiter fortzuwachsen; die Richtung, 
in welcher nunmehr die Schwerkraft auf die Nebenwurzeln einwirkte, ist 
durch den in der Figur abwirts gekehrten Pfeil angedeutet. Die Figur zeigt 
uns, in welcher Richtung die Wurzeln wahrend der nachsten vier Tage 
bei 45— 418° C. fortgewachsen sind. Unmittelbar nach der Umkehrung 
begann die Abwirtskriimmung, und als die Wurzelspitzen einen gewissen 
Winkel mit der Verticalen gewonnen hatten, wuchsen sie annéhernd grade- 
aus, denn die kleinen wellenférmigen Schwingungen derselben, welche sie 
in ihrem Verlauf sowohl vor wie nach der geotropischen Kriimmung zei— 
gen, kénnen wir als durch die Rauhigkeit und den Widerstand der Erde 
veranlasste Nebenerscheinungen hier unbeachtet lassen. Man bemerkt, dass 
die beiden Nebenwurzeln sich nach der Umkehrung in verschiedener Weise 
gekriimmt haben; die Wurzel a, welche vor der Umkehrung stirker ab-— 
warts gewachsen war, hat sich jetzt auch stérker als die andere abwirts 
gekriimmt und bei beiden hat die geotropische Kriimmung aufgehdort, als die 
fortwachsende Wurzelspitze wieder denselben Winkel mit der Verticalen 
eingeschlagen hatte, den sie vor der Umkehrung mit derselben bildete: 
die beinahe horizontal gewachsene Wurzel 6 wurde daher durch den Geo- 
tropismus zu einer viel flacheren Kriimmung veranlasst, als die vorher 
stirker geneigte Wurzel a. 

Ganz uhnlich wie dieses Beispiel es erléiutert, verhalten sich auch die 
in Erde wachsenden Nebenwurzeln von Faba, Allium Cepa, Solanum tube— 
rosum, Cucurbita Pepo, Zea Mais. . 
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Schon bei dieser Beobachtungsmethode erkennt man, wenn man nach 
der Umkehrung wenigstens stiindlich einmal beobachtet, dass es eine 4—6 
Mill. lange Region der Wurzelspitze ist, nicht aber bloss eine bestimmte ° 
schmale Querzone, in welcher die geotropische Kriimmung auftritt. Das- 
selbe zeigt sich, wenn man die Nebenwurzeln mit Querstrichen versieht, 
um die Linge der wachsenden und die der kriimmungsfahigen Region di- 
rect vergleichen zu kénnen. Doch ist es kaum méglich solche mit schwar- 
zen Farbestrichen versehene Nebenwurzeln, die ja doch mit der ganzen 
Keimpflanze in Verbindung bleiben mussten, so in feuchte lockere Erde 
hinter eine Glaswand zu legen, wie ich es bei den Hauptwurzeln beschrie- 
ben habe; ich musste mich damit begniigen, die Keimpflanzen, an denen 
ich einige der oberen Nebenwurzeln in der angegebenen Weise markirt 
hatte, so in einem Culturcylinder zu _ befestigen, ,dass die betreffenden 
Nebenwurzeln entweder in Wasser tauchten oder doch haufig von solchem 
benetzt werden konnten, da ohne Benetzung entweder gar keine oder nur 
abnorme, knieférmige Kriimmungen eintreten. Es wird nicht tiberfliissig 
sein, einige Beispiele ausfiihrlicher mitzutheilen. 

Eine Keimpflanze von Faba war vor dem Austritt der Nebenwurzeln 
in einem Culturcylinder in umgekehrter Lage so befestigt werden, dass die 
Hauptwurzel aufwarts gerichtet war; in dieser Lage entwickelten sich nun 
aus ihr die Nebenwurzeln; als die der Wurzelbasis benachbarten 7—8 
Mill. lang waren, wurde die Pflanze herausgenommen und drei dieser 
Nebenwurzeln wie gewohnlich in 4 Mill. lange Zonen (deren erste auch 
die ganze Wurzelhaube umfasste) eingetheilt; darauf wurde die Pflanze in 
dem Cylinder so befestigt, dass die Hauptwurzelspitze abwarts gerichtet, 
also die ganze Pflanze normal gestellt war. Da die Nebenwurzeln in der 
friiheren umgekehrten Lage der Pflanze sich ein wenig schief abwarts ge- 
richtet hatten, so waren sie also nach der beschriebenen Umkehrung jetzt 
etwas aufgerichtet. Bei wiederholter Benetzung trat nun binnen sieben 
Stunden eine deulliche Abwirtskriimmung ein, die, soweit es sich beur- 
theilen liess, die ganze wachsende Region umfasste, innerhalb der am staérk— 
sten gewachsenen 2—3 Zonen aber den kleinsten Kriimmungsradius von 
3—4 Mill. zeigte. Die Zuwachse in diesen 7 Stunden waren bei den 
Wurzeln A, B, C bei 24—26° C. folgende: 


Zone A B C 
VI 0,0 Mill. 0,0 Mill. 0,0 Mill. 
V 0,2 ” 0,0, 0,0 ”? 
IV 0,3 ”) 0,3 ” 0,2 ” 
ll On ea OHG;. is, DVB 
Il Ve Tea 0 pare? is OB 


Spitze I 0,0 OO Fi OsOre' ty 
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Bei drain Versuchen beobachtet man auch, dass die geotropische 
-Kriimmung, wenn die Wurzeln lingere Zeit in fousliect Luft oder Wasser 
fortwachsen, ahnlich wie bei den Hauptwurzeln wieder flacher wird und 
auch hier leuchtet ein, dass diese Aenderung innerhalb der Erde nicht 
eintretet kann. Daher findet man bei einem Versuch wie der vorige, wenn 
man eine lingere Zeit zwischen der Markirung und der Beobachtung ver- 
streichen lisst, auch einen flacheren Bogen; so zeigte beispielsweise eine 
bei 17,7° C. in Luft 24 Stunden lang gewachsene Nebenwurzel einen klein- 
sten Kriimmungsraditis von 15 Mill. und die anfangs 1 Mill. langen Quer- 
zonen ergaben folgende Zuwachse: 


Zone 
' V 0,2 Mill 
IV 0,2 
Il 1,5 
I] 2.3 
Spitze | 0,3 


Auch in diesem Fall umfasste die Kriimmung die ganze wachsende Region. 

Ganz entsprechend fend ich die Verhiltnisse bei der Einwirkung der 
Centrifugalkraft. Zwei Exemplare von Faba wurden in den grossen Reci- 
pienten so befestigt, dass die beobachtete Nebenwurzel A der einen einen 
Rotationsradius von 40 Mill., die Nebenwurzel B einen solchen von 70 Mill. 
anfangs hatte, wahrend der Recipient 4 Umdrehungen in der Secunde— 
machte. Temperatur 24 —25°C. Es ist noch zu bemerken, dass die 
Wurzel A aus horizontaler radial gelegter Hauptwurzel entspringend sich 
an der letzteren zuriickkriimmen musste; dass dagegen B aus vertical um- 
gekehrter Hauptwurzel hervorwachsend sich von rechts nach yorn an der 
Pflanze seitwarts kriimmen musste. 

In 7 Stunden erfolgten folgende Zuwachse, an den urspriinglich | 
Mill. langen Querzonen 


Zone A B 
Vil 0,0 Mill. 0,2 Mill. 
VI i es Sa ; ey ee 
Ni O48 4, Ns eee 
IV sage Oa ee. 
lil 105 33 0,8 
II OB ae 1 oh cheeks 
Spitze | Pie Pe oe Wee Urea spre 


- Die Lange der gekriimmten Region umfasste bei A und B die Zonen 
I—V; der Kriimmungsradius von A betrug an der stirkst gekriimmten 
Stelle 3—4 Mill. bei B10 Mill. Die Krimmung umfasste, soweit ich 
beurtheilen konnte, nicht mehr die VI. Zone, die offenbar schon vor dem 
Eintritt der kriimmenden Wirkung zu wachsen aufgehért hatte. 
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Auch diese durch Centrifugalkraft erzeugten Kriimmungen flachen sich 
bei weiterem Wachsthum wieder bis zu einem gewissen Grade ab, ob- 
gleich die Rotation, also auch die Centrifugalkraft fortdauert. So beobachtete 
ich z. B., dass Nebenwurzeln bei viermaliger Drehung in 1 Secunde und 
35 Mill. Rotationsradius nach vier Stunden Kriimmungen von 5 —6 Mill. 
Radius gemacht hatten, 14 Stunden spiter dagegen war bei weiterem 
Wachsthum die Kriimmung soweit abgeflacht, dass der kleinste Radius der— 
selben bis auf 30 Mill. gestiegen war. Soweit sich beurtheilen liess, war 
die Kriimmung von Anfang bis zu Ende auf die ganze wachsende Region 
vertheilt, deren Partialzuwachse in 18 Stunden bei 24 —25° C. auf Zonen 
von urspriinglich 1 Mill. Lange folgende waren: 


Zone Zuwachse 
Vi 0,3 Mill. 
V Oa 
IV am 
Il aa 
II eee 
Spitze | Op, 


Auch bei den durch Fliehkraft gekriimmten Nebenwurzeln hort die 
weitere Kriimmung auf, bevor die Wurzelspitze sich in die Richtung des 
Rotationsradius gestellt hat; bildet sie mit diesem einen gewissen spitzen 
Winkel, so wichst sie geradeaus fort und zwar ist dieser Winkel um so 
kleiner, je grésser die Centrifugaikraft ist, worauf ich unten noch zuriick- 
komme. 


§. 44. Ueberwindung von Widerstinden bei der geotro- 
pischen Kriimmung der Nebenwurzeln. Schon nach der bisher 
constatirten Aehniichkeit, welche die Nebenwurzeln mit den Hauptwurzeln 
beziiglich der in die Linge wachsenden Region und beziiglich der Kriim- 
-mungsform zeigen, darf man mit Zuversicht erwarten, dass die sich kriim—- 
mende Region der Nebenwurzeln nach Maassgabe ihrer Dicke und Steifheit 
im Stande sein wird, Widerstande zu tiberwinden, welche sich der Ab- 
wartskriimmung entgegenstellen. Zur Entscheidung dieser Frage die in 
§. 27 auf die Hauptwurzel angewendeten Methoden auch auf die Neben— 
wurzeln zu iibertragen, ist zwar nicht unméglich, aber doch sehr unbequem 
und noch dazu itiberfltissig, insofern man aus anderen Erscheinungen mit 
Bestimmtheit die Folgerung ableiten kann, dass auch die Abwartskriimmung 
der Nebenwurzeln Widerstiinde von betrichtlicher Grésse zu tiberwinden 
vermag. Erstens geht diess aus dem Verhalten der Nebenwurzeln in der 
Erde hervor: die oben beschriebenen geotropischen Kriimmungen derselben 
innerhalb der Erdkisten hinter Glaswand treten an solchen Wurzeln auf, 
die von allen Seiten her von einer Erdschicht von 8—10 Ctm. Dicke um- 
geben sind, und selbst dann, wenn die anfangs locker eingefiillte Erde 
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6—410 Tage lang Zeit gehabt hat, sich zu setzen, was durch wiederholtes 
Begiessen noch befordert worden ist; wird der Kasten dann umgekehrt, | 
so kriimmen sich die Wurzein dennoch abwirts und da die Kriimmung 
gleichzeitig an einer 4—6 Mill. langen Stelle. stattfindet, so ist leicht zu 
begreifen, dass die convexe Seite sich gegen die Bodentheilchen stemmen 
und sie theilweise verschieben muss; von einem blossen Hinabsinken der 
Wurzelspitze in Hohlréume der Erde kann auch hier keine Rede sein, da 
die unmittelbare Beobachtung das Gegentheil zeigt. Noch schlagender zeigt 
sich die Fiahigkeit der Nebenwurzeln bei ibrer Abwartskriimmung Wider- 
stande zu iiberwinden, in solchen Fallen, wo sie tief im inneren des leben— | 
digen Gewebes eines Stammes entspringen, wie diess z. B. bei Angiopteris 


-evecta der Fall ist; in der vierten Auflage meines Lehrbuchs p. 412 habe 


ich einen Liaingsschnitt des Stammes dieser Pflanze abgebildet, der mehrere 
‘schief abwarts wachsende Nebenwurzeln zeigt, welche sich durch das_ 
straffe, saftige, sie umgehende Parenchym weder an der Abwirtskriimmung 
noch an dem weiteren Wachsthum hindern Jassen. Ganz dasselbe geschieht 
tibrigens auch bei den das Rindenparchym der Hauptwurzeln durchbohren- 
den Nebenwurzeln von Faba, Phaseolus, Cucurbita u. a.; ist hier auch die 
umhiillende Parenchymschicht der Mutterwurzel nur 1—2 Mill. dick, so 
ist doch leicht zu sehen, dass die Kriimmung der Nebenwurzeln schon in ~ 
friiher Jugend derselben und innerhalb der sie umhiillenden Rinde beginnt. 
So zeigt z. B. Fig. 27A den Basaltheil einer Hauptwurzel von Vicia Faha, 


oy 


Vicia Faba. Junge Nebenwurzeln aus umgekehrter Hauptwurzel hervorbrechend und 
abwarts gekrimmt. Ac Cotyledonarstiel; st Stengel; s Hauptwurzel, quer abgeschnit- 
ten. Br, Rinde der Hauptwurzel, hb Haube der Nebenwurzel. 


welche vor dem Austritt ihrer Nebenwurzeln in umgekehrter Richtung in 


feuchter Luft aufgehingt worden war; die Figur zeigt den oberen Theil 
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der Hauptwurzel, nachdem die ‘Nebenwurzeln 3— 5 Mill. lang geworden 
waren, im Langsscbnitt schwach vergréssert; man bemerkt, wie die Neben- 
wurzeln ihrer ganzen Lange nach gekriimmt sind; spater wachsen die 
Spitzen in der Richtung, die sie jetzt bereits eingeschlagen haben, ohne 
weitere Kriimmung gerade fort; ein in dieser Weise weiter entwickeltes 
Wurzelsystem zeigt uns daher gerade Nebenwurzeln, anscheinend urspriing- 
lich unter spitzen Winkeln aus der Hauptwurzel hervortretend, die Beob- 
achtung zeigt aber, dass sie diese Richtung einer jahen Kriimmung ver— 
danken, welche sie wahrend ihres Austrittes aus der Mutterwurzel zum 
Theil innerhalb des Rindengewebes derselben vollzogen haben. Noch auf- 
fallender ist diese Kriimmung junger Nebenwurzeln innerhalb der Rinde 
der Mutterwurzel, wenn sie in Folge der Centrifugalkraft eintritt, deren 
Beschleunigung f dem 3—4fachen Werthe von g gleichkommt. In diesem 
Falle beobachtete ich auch bei Phaseolus multiflorus, dass die Rinde der 
gekriimmten Nebenwurzel auf der concaven Seite betrachtlich dicker war 
als auf der convexen, ganz ahnlich wie bei scharf gekriimmten Haupt- 
wurzeln (§. 29). Wird ein Lingsschnitt durch die Hauptwurzel so her- 
gestellt, dass eine 3—5 Mill. lange Nebenwurzel ihrer ganzen Lange nach 
median gespalten erscheint wie in Fig. 27B, wo rr die Rinde der Haupt— 
wurzel bezeichnet, und ist diese Nebenwurzel durch Einwirkung der Schwere 
oder der Fliehkraft wie in der genannten Figur ihrer ganzen Lange nach 
gekriimmt, so hat man dabei Gelegenheit, noch eine andere beachtens- 
werthe Beobachtung zu machen; nimlich die, dass der Wurzelkérper der 
Nebenwurzel seine Kriimmung nicht nur innerhalb der Wurzelbaube fort- 
setzt, sondern dass auch das Gewebe der Wurzelhaube selbst sich an der 
Kriimmung gerade so betheiligt, als ob es ein integrirender Theil der Wurzel 
selbst ware. Dieser innerhalb der Wurzelhaube eingeschlossene und dennoch 
gekriimmte Theil des Kérpers der Nebenwurzel ist bei Faba und Phaseolus 
0,9—4,5 Mill. lang. Diese Wahrnehmung ist insofern von Interesse, als 
sie deutlich zeigt, dass das Gewebe der Wurzelhaube nicht nur kein Hin- 
derniss fiir die geotropische Kriimmung der Wurzelspitze ist, sondern dass 
es selbst an der geotropischen Kriimmung sich betheiligt. Mit der Consta— 
tirung dieser Thatsache aber widerlegt sich die von HormetsterR gemachte 
Annahme (Berichte der k. sachs. Gesellsch. der Wiss. 1860 p. 202 u. bot. 
Ztg. 1868 p. 280), dass die Wurzelhaube eine starre Hiille darstelle, welche 
den vorderen Theil der wachsenden Region der Wurzel hindere, geotro- 
pische Kriimmungen zu machen; mit der Widerlegung dieser Annahme 
fallen natiirlich auch die daraus gezogenen Folgerungen, vor Allem auch 
die, dass die Nebenwurzeln héherer Ordnung desshalb keine geotropischen 
Kriimmungen zeigen, weil bei ihnen die kriimmungsfihige Region von der 
Wurzelhaube ganz umschlossen sei; wir werden also, wo geotropische 
Kriimmungen an Wurzeln nicht vorkommen, die Ursache in der Molecular- 
structur, nicht aber in einem dusserlichen Hinderniss, wie es die Wurzel— 
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haube darstellen soll, “was sie. ales thatsichlich | nicht ist, zu suchen 


haben. 


: Verschiedenheit des geotropischen Verhaltens der Nebsnwurzeln erster 
Ordnung von dem der Hauptwurzel. 


§. 42. Der geotropische Grenzwinkel der Nebenwurzeln. 
Wiederholt habe ich im Vorausgehenden auf die sonderbare Eigenschaft — 
der Nebenwurzeln erster Ordnung hingewiesen, dass dicselben, obgleich 
mit positivem Geotropismus begabt, ihre Kriimmung doch niemals soweit 
fortsetzen, dass dadurch die fortwachsende Spitze senkrecht gestellt oder 
bei rasch rotirenden Pflanzen in die Richtung des Rotationsradius gebracht 
wiirde, dass sie vielmehr der einwirkenden Schwere oder Centrifugalkraft — 
anfangs zwar willig folgen, dann aber, wenn die Wurzelspitze einen ge- 


Fig. 28. 


Vf 


Vicia Faba, die Nebenwurzeln haben sich aus einer vor ihrem Austritt umgekehrten 
Hauptwurzel h in Erde hinter Glaswand entwickelt. 


Wissen spitzen Winkel mit der Richtung der wirkenden Kraft bildet, jede 
weitere Kriimmung aufgeben und nun geradeaus fortwachsen. Es ist da— 
bei ganz gleichgiiltig, welche Richtung die Nebenwurzeln urspriinglich vor 
dem Eintritt der geotropischen Kriimmung besassen und ob sie sich aus 
einer normal gerichteten umgekebrten oder horizontalen Hauptwurzel ent- 
wickeln, wie Fig. 28, 29 und Fig. 26 zeigt: die geotropische Kriimmung 
hort nicht nur auf, sobald dieser schiefe Winkel erreicht ist, sondern sie 
tritt auch tiberhaupt gar nicht ein, wenn sich die Wurzeln von vorneherein 


aus anderen Griinden 2. B. in Folge der Epinastie schon so entwickeln, 
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dass sie mit der Voraienlen diesen spitzen Winkel bilden, daher Sinint es, 
dass man bei den in normaler Lage der Keimpflanze entwickelten Neben- 
wurzeln, wie bei Fig. 22 und 29 diejenigen Richtungen vorfindet, welche 
bei langsamer Rotation, also bei Ausschluss des Geotropismus durch innere 
Krifte bewirkt, sich einstellten, und welche, wie oben hervorgehoben 
wurde, zu der Annahme verleiten kénnten, als ob die Nebenwurzeln erster 
Ordnung iiberhaupt nicht geotropisch wiiren; dass sie es aber sind, wurde 
hinreichend bewiesen. Die Thatsache, um die es sich hier handelt, wird 
aus der Betrachtung der Fig. 26, 28 und 30 hinlainglich veranschaulicht 
werden; besonders auffallend tritt sie, wie Figur 30 zeigt, dann heryor, 
wenn Hauptwurzeln, deren Nebenwurzeln soeben auszutreten anfangen, 
horizontal in Erde gelegt werden. Man bemerkt in Fig. 30 A und B, wie 
die Wurzeln a,c, e,7 aus der horizotalen Hauptwurzel h aufwarts schief 
emporwachsend geotropische Kriimmungen machen, dann aber im weiteren 
Verlauf schief abwirts ziemlich ge- 
radeaus wachsen. Was die Wurzel- 
gruppen d, g, k betrifft, so lassen 
diese gar keine geotropische Kriim— 
mung erkennen, man bemerkt aber, 
dass sie von vornherein ahnliche 
Winkel bilden, wie die vorigen nach 
der geotropischen Kriimmung. Dass 
die Wurzeln b und / nach vorn ge- 
richtet sind, die anderen nach riick- 
warts, erklart sich zur Gentige aus 
ihrer Hyponastie, wahrend die Riick- 
wartsrichtung der anderen auf ihrer 
Epinastie beruht. 

Um die wichtige Thatsache, cweloue 
den Gegenstand dieser Betrachtun- 
gen bildet, kurz zu bezeichnen, will 
ch denjenigen Winkel, unter wel— 
chem Nebenwurzeln erster Ordnung 
gegen die Verticale geneigt sein kin- 
nen, ohne eine geotropische Kriim— 
mung zu erfahren oder denjenigen 
Neigungswinkel, nach dessen Errei- 
chung die geotropische Kriimmung 
an der Wurzelspitze aufhért, als den 

Vicia Vaba in Erde hinter Glaswand geotropischen Grenzwinkel 

entwickelt. ; 
bezeichnen. 
Bevor wir aber auf die nihere Betrachtung desselben eingehen, sind 
noch einige Nebenumstiinde hervorzuheben. Vor Allem tritt hier der 
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Umstand akira hervor, dass aie diinnen Nebenwurzeln innerhalb der 
Erde vielfach SE ary Hin - und Herbiegungen ausgesetzt sind, 

durch welche ihr gradliniger Verlauf mehr oder weniger entstellt wird, 
wie die citirten Figuren hinreichend zeigen; dass daran jedoch nur die 
Rauhigkeit des Bodens schuld ist, ersieht man aus dem Umstand, dass bei 
der Cultur in feuchter Luft und in Wasser die Nebenwurzeln in den hier 
betrachteten Verhiltnissen solche Verbiegungen nicht zeigen, sondern vollig 
geradeaus wachsen oder auch einen ‘sehr flachen, abwirts concaven. aber 
glatten Bogen beschreiben; da jedoch die geotropischen Kriimmungen in 
feuchter, lockerer Erde viel kraftiger und normaler auftreten und da es 
trotz der zufalligen Verbiegungen doch immer leicht ist, die von der Schwer- 
kraft unabhangige Hauptrichtung zu erkennen, so halte ich mich an die 
Beobachtungen von in Erde wachsenden Nebenwurzeln. 


Fig. 30. 


Vicia Faba, in Erde hinter Glaswand, die Nebenwurzeln entwickeln sich aus horizon- 
| talen Hauptwurzeln. 


Eine zweite stérende Thatsache liegt ferner darin, dass Nebenwurzeln, 
welche z. B. 3—5 Ctm. weit unter einem bestimmten Grenzwinkel gerade— 
aus fortgewachsen sind, plétzlich steiler abwirts biegen, um dann wieder 
. Arbeiten a. d. bot. Institut in Wurzburg. IV. 4A 
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geradeaus fortzuwachsen, also unter einem kleineren Grenzwinkel als bis— 
her; da diess jedoch bei Nebenwurzeln in Wasser nicht vorkommt, und 
andrerseits auch in lockerer Erde das Gegentheil auftreten kann, so méchte 
ich diese Vorkommnisse doch auf zufillige Stérungen zuriickfiihren, welche 
vielleicht durch ungleichmissige Beschaffenheit der Erde, durch verschie- 
dene Dichtigkeit derselben an verschiedenen Stellen und besonders auch 
durch ungleichmassige Vertheilung der Feuchtigkeit hervorgerufen werden. 

Drittens ist zu beachten, dass die Grésse des Grenzwinkels, also die 
Steilheit der Abwiirtsrichtung der Nebenwurzeln ahnlich wie der Eigen- 
winkel derselben von individuellen Eigenschaften der Keimpflanze bedingt 
ist; in wie hohem Grade diess der Fall sein kann, zeigt die Vergleichung 
von Fig. 22 und Fig. 29, wo die Nebenwurzeln des einen Exemplars von 
Faba unter 70—80° gegen die Verticale geneigt sind, bei dem anderen 
dagegen unter 40—50° abwarts wachsen. Diese individuelle Eigenthiim— 
lichkeit tritt auch dann hervor, wenn die verschiedenen Exemplare in dem- 
selben Erdkasten nebeneinander wachsen und wenn sich die Nebenwurzeln 
aus einer umgekehrten oder horizontal gelegten Hauptwurzel entwickeln. 

Neben der fiir die ganze Pflanze geltenden individuellen mittleren 
Grésse des Grenzwinkels hat aber auch jede Nebenwurzel einer und der—. 
selben Pflanze noch die Neigung einen mehr oder minder grossen Grenz— 
winkel zu bilden, je nachdem sie aus dem hypocotylen Glied, aus der 
Wurzelbasis oder tiefer unten an der Hauptwurzel entspringt; um nur ein 
Beispiel in dieser Beziehung zu nennen, fand ich bei den hinter der Glas— 
wand eines Erdkastens entwickelten Nebenwurzeln: von Faba, nachdem 
dieselben ihre gerade Richtung angenommen hatten, folgende Grenzwinkel, 
wobei der Buchstabe A die oberste aus der Hauptwurzel selbst entsprin— 
gende, F eine der untersten Nebenwurzeln bezeichnet, B—E der Reihe 
nach zwischen beiden entspringen. 


Grenzwinkel. 


Nebenwurzeln 
der linken Seite der rechten Seite 
A 80° 2 60° 
B Fi? B’ 60° 
C 60° C’ hoe 
D 60 ° i) 50° 
E 60° FE’ B0:? 
F 65° By 40° 


Dass diese Verschiedenheit irgendwie mit der Epinastie der Neben— 
wurzeln zusammenhingt, ist sehr wahrscheinlich, besonders auch aus dem 
Grunde, weil die obersten aus dem hypocotylen Glied entspringenden, yon 
denen wir schon wissen, dass sie hyponastisch sind, doch selbst bei nor— 
maler Stellung der Keimpflanze in Erde schief aufwarts wachsen und so- 
gar aus der Erdoberfliche hervortreten, wie Fig. 35 zeigt. In ,welcher 
Weise sich jedoch die Epinastie oder Hyponastie jeder einzelnen Neben— 
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wurzel mit ihrer specifischen geotropischen Fihigkeit verbindet, um unter 
gegebenen ‘dusseren Umstinden gerade diesen oder jenen Grenzwinkel 
herbeizufiihren, ist schwer zu entscheiden. 

Es leuchtet ein, dass alle diese Umstande, welche die Grésse des Grenz— 
_winkels beeinflussen und welche in so hohem Grade variabel sind, einer 
genaueren auf vergleichende Messung gestiitzten Erforschung der Ursache 
des Grenzwinkels sich hindernd entgegenstellen. 

Legen wir uns nun die Frage vor, was wir uns darunter zu denken 
kaben, dass Wurzeln, obgleich sie geotropisch sind, doch aufhéren sich zu 
kriimmen, wenn die fortwachsende Spitze einen Grenzwinkel mit der Rich— 
tung der Schwere oder mit der Richtung der Centrifugalkraft bildet, so 
bietet sich zur Beantwortung zunidchst die schon bei den Hauptwurzeln 
§. 28 benutzte Annahme dar, dass die Wirkung der Schwere (resp. der 
Centrifugalkraft) auf jede kriimmungsfahige Zone der Wurzel einen Maximal- 
effect ausiiben wird, wenn sie die Wachsthumsaxe derselben unter einem 
rechten Winkel trifft; je spitzer der Winkel wird, unter welchem die 
Richtung der Schwerkraft (resp. Centrifugalkraft) die Langsaxe der kriim— 
mungsfahigen Stelle schneidet, desto schwiicher wird die kriimmende Wir- 
kung selbst ausfallen. Der Unterschied zwischen Haupt- und Nebenwurzeln 
lige nun darin, dass die ersteren auch dann noch in merklichem Grade 
sich kriimmen, wenn dieser Neigungswinkel ein sehr spitzer geworden ist, 
so dass die Hauptwurzelspitze schliesslich wirklich die Richtung der Schwere 
oder der Centrifugalkraft oder der Resultante beider annimmt; wiahrend da— 
gegen bei den Nebenwurzeln die kriimmende Wirkung schon dann auf- 
hért, oder doch dusserst klein wird, wenn die Lingsaxe der kriimmungs— 
fahigen Stelle mit der Richtung der Schwere oder Centrifugalkraft einen 
spitzen Winkel von betrichtlicher Grésse bildet; dieser Winkel, bei wel- 
chem die Einwirkung unserer Annahme nach aufhért, wiire dann eben der 
genannte Grenzwinkel. Das Vorhandensein dieses Grenzwinkels liesse sich 
in gewissem Sinne also auch so auffassen, dass bei den Nebenwurzeln 
mit abnehmendem Neigungswinkel die kriimmende Wirkung rascher ab- 
nimmt als bei den Hauptwurzeln; diess durch Versuche und Messungen — 
nachzuweisen, wiirde jedoch noch hetrachtlich mehr Zeit in Anspruch 
nehmen, als ich der Sache bisher widmen konnte und so mag es einst- 
weilen geniigen, die Frage, um welche es sich hier handelt, fiir eine zu- 
kiinftige Beantwortung klar gestellt zu haben, und es ist zu hoffen, dass 
die wirkliche Kenntniss der Ursache des Grenzwinkels der Nebenwurzeln 
uns einen tieferen Blick in das Wesen der geotropischen Wirkung ge- 
statten wird. 

Dass die hier versuchte Auffassung der Wahrheit nahe kommt, schliesse 
ich zundchst daraus, dass mit zunehmender Grosse der einwirkenden Kraft 
der Grenzwinkel immer kleiner wird; unterwirft man Keimpflanzen einer 
-raschen Rotation um senkrechte Axe so, dass die Beschleunigung der Cen- 
trifugalkraft f zwei-, drei-, viermal so gross wird als die Beschleunigung 
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der Schwere g, so sieht man, dass der Grenzwinkel immer kleiner wird, "4 
dass mit zunehmender Grosse von / die Nebenwurzeln immer mehr der 
‘Richtung des Rotationsradius sich anniéhern. 

Auf die Bedeutung des Grenzwinkels fiir die Natur des Geotropismus 
wirft die Thatsache einiges Licht, dass eine vorher in irgend einer Rich- 
tung gewachsene Nebenwurzel, wenn die ganze Pflanze umgekehrt wird, — 
sich so lange kriimmt, bis der Grenzwinkel nahezu wieder derselbe ist, 
wie vor der Umkehrung; hatte eine Nebenwurzel z. B. vor der Umkehrung 
den Grenzwinkel 70 oder 80°, so kriimmt sie sich nach der Umkehrung 
so lange, bis sie dann wieder unter 70 — 80° geradeaus fortwachsen kann; 
hatte sie dagegen vor der Umkehrung den Grenzwinkel 40 oder 50°, 
kriimmt sie sich auch in diesem Falle so lange, bis sie wieder unter 40 
oder 50° geneigt gerade fortwachsen kann, eine Thatsache, welche durch 
Fig. 26 hinreichend veranschaulicht wird. Der Grenzwinkel ist also eine, 
jeder einzelnen Nebenwurzel zukommende Eigenschaft, doch muss ich schon 
hier darauf hinweisen, dass, wie ich unten zeigen werde, in der statt— 
gefundenen Kriimmung selbst eine Ursache liegt, durch welche der Grenz— 
winkel eine Vergrésserung erfaihrt; die Nebenwurzeln pflegen namlich nach 
der Umkehrung der Pflanzen nicht genau denselben Grenzwinkel zu er- 
reichen, sondern einen etwas grésseren als vorher, was zumal bei wieder- 
holter Umkehrung deutlich hervortritt. 

Man kann, um eine leichtere Ausdrucksweise zu gewinnen, die Grésse 
des Grenzwinkels als eine Art Maass fiir die Fahigkeit zum Geotropismus 
der Wurzeln betrachten, d. h. solche Wurzeln, deren Grenzwinkel kleiner 
ist, koénnen als in héherem Grade geotropisch betrachtet werden. Wir 
kénnten in diesem Sinne daher auch sagen, die Nebenwurzeln sind im 
Allgemeinen weniger geotropisch als die Hauptwurzeln und zwar um so 
weniger, je grésser ihr specifischer Grenzwinkel ist. Es scheint nun, dass 
die geotropische Fihigkeit, oder wenn man will, die Empfindlichkeit fur 
den kriimmenden Einfluss der Schwere und der Centritugalkraft, insofern 
sich dieselbe durch den Grenzwinkel messen lisst, durch dussere Eingriffe 
gesteigert oder geschwiicht werden kann. Hierher gehért vor Allem die 
Beobachtung, dass, wenn man eine Hauptwurzel 3 oder 4 Ctm. unterhalb 
ihrer Basis quer durchschneidet, die Nebenwurzeln, welche dann nahe an 
dem Querschnitt hervorbrechen, in viel héherem Grade die Fahigkeit be- 
sitzen, sich senkrecht abwirts zu richten, als die von dem Querschnitt 
entfernteren Nebenwurzeln. Es tritt das ganz besonders auffallend dann 
hervor, wenn man die Keimpflanze mit abgestutater Hauptwurzel in um- 
gekehrter Lage sich weiter entwickeln lisst; wahrend die vom Querschnitt 
entfernteren Nebenwurzeln Grenzwinkel von 50—70° bilden, kriimmen 
sich die dicht unter dem Querschnitt austretenden so stark, dass sie dann 
beinahe senkrecht abwiirts wachsen oder Grenzwinkel von 10 — 20° bil- 
den. Man sieht sofort, dass hier ein thnliches Verhalten obwaltet, wie bei 
aufrechten Stengeln mit schiefen Seitensprossen ; wird der Gipfel des Haupt-— : 
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stengels oberhalb eines Seitensprosses weggeschnitten, so richtet sich dieser 
starker auf und kann senkrecht fortwachsend den Gipfel des Hauptsprosses 


-gewissermassen ersetzen. 


Von adusseren Umstinden, welche die Grésse des Grenzwinkels oder 
die geotropische Kriimmungsfaihigkeit beeinflussen, ist die Feuchtigkeit der 
Erde und vielleicht auch die Héhe der Temperatur zu nennen. Was zu— 
nichst den Einfluss des Wasserreichthums der Erde betrifft, so gelang es 
mir allerdings nicht, ganz befriedigende Ergebnisse zu gewinnen. Durch 
gelegentliche Beobachtung wurde ich darauf aufmerksam, dass wenn die 
Keimpflanzen von Faba ihr Wurzelsystem in sehr wasserarmer Erde ent- 
wickelten, die Nebenwurzeln haufig fast horizontal oder doch unter sehr 
grossen Grenzwinkeln fortwuchsen, wahrend sie in sehr feuchter Erde und 
in Wasser hiufig unter 30—40° schief abwirts wachsen. Diese Wahr- 
nehmung veranlasste mich zu einigen Versuchen, von denen ich nur einen 
hier beschreiben will. Eine Keimpflanze von Faba, die vorher in Wasser 
einige Zeit gelegen hatte, um sich recht vollzusaugen, wurde in einen Erd- 
kasten mit sehr missig feuchter Erde hinter die Glaswand eingesetzt, be- 
vor die Nebenwurzeln ausgetreten waren. Bei niederer Temperatur (12 
bis 15°C.) und in Folge der geringen Erdfeuchtigkeit entwickelten sich 
die Nebenwurzeln sehr Jangsam; als sie eine hinreichende Linge erreicht 
hatten, wurden die Spitzen einiger an der Glaswand mit Papierindices be— 
zeichnet, dann wurde die Erde mit Wasser gesiittigt und nachdem die 
Wurzeln abermals 3 Tage fortgewachsen waren, die Richtung und Linge 
der vor und nach dem Begiessen gewachsenen Theile bestimmt. Es fand 
sich folgendes Resultat: | 


Vor dem Begiessen (in trockener Erde). 


Wurzel Grenzwinkel!) Lange des geraden Stiickes 
obere A 85 ° 148 Mill. 
B 60° ae eetne 
C 60° 22 
D 50° 12, 
untere E 50° 10 


Nach dem Begiessen erfolgte schon binnen einiger Stunden eine plétz- 
liche Abwartskriimmung der Nebenwurzeln, worauf sie in den folgenden 


drei Tagen wieder geradeaus fortwuchsen; die Messung ergab nach dem 
Begiessen | 


Wurzel Grenzwinkel Lange des geraden Stiickes 
A 35° 15 Mill. 
B 40° BO? 
C 20° ya 
D 20° fs 
K 15° 


”) 


1) Diese und ahnliche Winkelmessungen wurden mit Hiilfe eines auf einem diin- 
nen Glimmerplattchen eingeritzten Transporteurs ausgefihrt. 
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Gleiche Ergebnisse erhielt ich von einigen anderen ‘hnlichen Versuchen, : 


in anderen Fallen jedoch war es nicht méglich, durch Begiessen eine Ver- 
minderung des Grenzwinkels zu erzielen; dadurch wird jedoch das posi- 
tive Ergebniss um so weniger entwerthet, als die Nebenwurzeln in ihrem 
Verhalten gegen dussere Einfliisse der mannigfaltigsten Art bald sehr em- 
pfindlich, bald sebr unempfindlich sind, so dass das Experimentiren mit 
ihnen zu den zeitraubendsten und unerfreulichsten Beschaftigungen gebért. 
Noch weniger Sicheres weiss ich in Bezug auf die Temperaturwirkung 
zu sagen; gelegentliche Wabrnehmungen, die ich erst kiinftig experimen— 
tell priifen werde, legen mir die Annahme nahe, dass Nebenwurzeln, 
welche bei einer relativ niedrigen Temperatur unter einem bestimmten 
Grenzwinkel schief abwiarts gewachsen sind, durch erhebliche Steigerung 
der Temperatur dazu veranlasst werden kénnten, von Neuem steiler ab- 
warts zu biegen und dann unter kleinerem Grenzwinkel weiter zu wachsen. 
Doch ist diess zunachst eine blosse Vermuthung, die ich hier einstweilen 
angedeutet haben miéchte. | 


§. 43. Verhalten auf- und abwirts gerichteter Neben- 
wurzeln. Das im vorigen § tiber den geotropischen Grenzwinkel Gesagte 
verhilft uns zu einer Erklarung derjenigen Erscheinungen, welche an auf- 
und abwarts gerichteten Nebenwurzeln auftreten. Lasst man das Wurzel— 
system von Faba, Phaseolus, Cucurbita hinter der Glaswand eines Erd— 
kastens in normaler Richtung sich entwickeln, und dreht man dann den 
Kasten so um, dass die vorher senkrechte Hauptwurzel (Fig. 31) Ah jetzt 
horizontal liegt, bezeichnet man die’ Lage der Wurzelspitzen zu die- 
ser Zeit, wie es bei a—f in Fig. 34 geschehen ist, und lasst man nun 
das Ganze einige Tage so stehen, so findet man dann die weiter gewach-— 
senen Nebenwurzeln zum Theil geotropisch gekriimmt, zum Theil nicht; 
besonders fallt es auf, dass fiir gewoéhnlich nur die in Folge der Um- 
drehung aufgerichteten Nebenwurzeln geotropische Kriimmungen zeigen, 
wihrend die in Folge der Umdrehung abwiarts gerichteten gewohnlich ohne 
geotropische Kriimmung in der ihnen gegebenen Richtung fortwachsen 
(Fig. 34, 32). Um dieses anscheinend sehr auffallende Verhalten erklarlich 


zu finden, kénnen wir das bisher iiber den Grenzwinkel Gesagte benutzen, 


wobei ich den Leser noch einmal daran erinnern muss, wohl zu be- 
achten, dass wir unter Neigungswinkel einen Winkel verstehen, welchen 
die Verticale mit dem acroscopen Theil einer Wurzel einschliesst und 
dass ferner der Grenzwinkel derjenige kleinste Neigungswinkel ist, bei 
welchem die geotropische Wirkung erlischt. 

Betrachten wir nun zunichst nur diejenigen Nebenwurzeln, welche aus 
der Hauptwurzel selbst (nicht aber aus ihrer Basis oder dem hypocotylen 
Glied) entspringen, so Jeuchtet ein, dass alle diese Nebenwurzeln, wenn 
sie vor der Umlegung des Kastens untereinem bestimmten Grenzwinkel schief 


abwiarts gewachsen waren, nach der Umlegung schief aufwirts oder schief — 
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abwiirts gerichtet sein miissen (veregl. Fig. 34). Betrachten wir nun zu- 


~ nachst wieder die in Folge der Umlegung schief aufgerichteten Nebenwurzeln, so 
leuchtet ein, dass, wenn sie ao: 
vorher einen Grenzwinkel klei— 5 ia 


ner als 90° hatten, sie nun in 
Folge der Umkehrung einen a | 
Neigungswinkel grésser als | 
es ee 
/ fe Ran he a OU 


90° haben miissen; jedenfalls 


Neigungswinkel grisser als der 
ihnen eigenthiimliche Grenz- 
winkel, es wird demzufolge eine 
geotropische Kriimmung eintre— 
ten kénnen, welche so lange 
dauert, bis die fortwachsen- 
den Spitzen wieder eine Nei- 
gung gewinnen, welche dem 
Grenzwinkel der betreffenden 
Wurzel gleich ist; so ge- 
schieht es in der That, wie 
Fig. 31 bei abc und Fig. 32 
bei 6 erkennen lisst; diese 
Figuren sind wie auch die 
anderen, wo es auf genaue 


Wiedergabe der  Richtungs— ‘i 

verhaltnisse ankam, dadurch \ 

hergestelli worden, dass ich \ 
A 


also ist der ihnen gegebene 
~—C 


(mere mast Wa AST ae 


auf die Glaswand des Erd- 
kastens, hinter welcher die Phaseolus multiflorus, hinter Glaswand in Erde; 
beobachteten Wurzeln sich be- anfangs in normaler Lage; nachdem die Neden- 
fanden, diinne Glimmerplatten wurzeln bis zu den Punkten a... f gewachsen 
auflegte ; durchEinritzen wurde waren, wurde der Pee So gestells; dass die 
ein méglichst genaues Bild der Hauptwurzel hh horizontal zu liegen kam. 
betreffenden Wurzeln auf der Glimmerplatte gewonnen und von dieser 
dann auf Papier tibertragen. Um die Griésse des Grenzwinkels vor und nach 
der geotropischen Kriimmung besser beurtheilen zu koénnen, ist auch in die- 
sen Figuren die Richtung der Schwerkraft vor und nach der Umlegung des 
Kastens durch Pfeile angedeutet. 

Betrachten wir nun ebenso die in Folge der Umdrehung des Kastens 
schief abwirts gerichteten Nebenwurzeln, welche aus der Hauptwurzel 
selbst entspringen, wie d, e, fin Fig. 31 und cd in Fig. 32, so bemerkt 
man, dass dieselben in Folge der Umkehrung keinerlei geotropische Kritm- 
mung erfahren haben, sondern in der ihnen gegebenen Richtung geradeaus 
weiter gewachsen sind. Man bemerkt aber, dass der Grenzwinkel von 
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def im Fig. 31 vor der Umkehrung ungefiihr 45° betrug, folglich musste 
der Neigungswinkel in Folge der Umdrehung wieder — 45°, also gleich 


Fig. 32, 


Phaseolus multiflorus in Erde hinter Glaswand; ct 
die Stiele der Cotyledonen; das Wurzelsystem anfangs 
in normaler Lage entwickelt; als die Nebenwurzeln 
bis zu den Punkten abcd gekommen waren, wurde 
der Kasten umgelegt, dass die Hauptwurzel h horizon- 
tal lag. Spater wurde der Kasten wieder normal ge- 
stellt, wie die unteren (hier horizontalen) Pfeile an- 
deuten, 


treffenden Wurzel eigenthiimliche Grenzwinkel 


dem Grenzwinkel sein; es 
war folglich kein Grund zu 
einer weiteren Kriimmung 
vorhanden. Die Wurzeln 
dd in Fig. 32 dagegen wa— 
ren vor der Umdrehung 
des Kastens unter einem 
Grenzwinkel von unge- 
fihr 80° und 90° gewach- 
sen, folglich betrug ihre 
Neigung nach der Um-— 
drehung etwa 10°, resp. 
0°, der Neigungswinkel 
war also viel kleiner als 
der Grenzwinkel und auch 
hier konnte also eine geo- 
tropische Krimmung nicht 
eintreten. Ueberhaupt wird 
im Allgemeinen in Folge 
der Umdrehung bei den 
hiedurch abwéarts gerich— 
teten Nebenwurzeln keine 
geotropische  Kriimmung 
eintreten kénnen, wenn 
der Grenzwinkel derselben 
zwischen 45 und 90 ° liegt, 
Kommt dagegen der sel- 
tene Fall vor, dass der 
Grenzwinkel vor der Um— 
drehung kleiner als 45° 
war, so hekommt die 


Wurzel in Folge der Um—_ 
drehung einen Neigungs— 


winkel, welcher groésser 
als 45° und folglich auch 
grosser als der der be- 


ist; in diesem Falle wird 


sich also die abwarts gerichtete Nebenwurzel so lange kriimmen, bis ihre 
Spitze wieder den Grenzwinkel erreicht hat. Ich unterlasse es ausfiihrliche 
Nachweisungen mit Zahlen fiir das Gesagte zu geben, da es bei den hiu- 
figen Verbiegungen der diinnen Wurzeln in der Erde sehr schwer ist, ge- 
naue Winkelmessungen anzustellen; das hier Mitgetheilte stiitzt sich aber 
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auf sehr zahlreiche Beobachtungen, die einer anderen Erklarung als der 
gegebenen gewiss nicht zugiinglich sind. 

Gehen wir nun nochmals auf unsere Figur 32 zuriick, so bemerkt man, 
dass die aus dem hypocotylen Glied entspringenden Nebenwurzeln (von 
Phaseolus) vor der Umkehrung zum Theil horizontal gewachsen waren wie 
a oder schief aufwirts wie c. Nach der Umkehrung waren die ersteren 
-senkrecht aufgerichtet und sie hitten sich eigentlich gar nicht kriimmen 
sollen; dennoch haben sie sich energisch nach der Stengelseite der Keim- 
pflanze hingewendet. Es ist wahrscheinlich, dass hier die Hyponastie die— 
ser Wurzeln zunichst eine leichte Kriimmung nach der Stengelseite hin 
bewirkt hat; dadurch wurde ein fiir den Geotropismus giinstiger Neigungs— 
winkel erzielt und die geotropische Kriimmung konnte nun weiter fort- 
schreiten; in diesem Falle also konnten Hyponastie und Geotropismus gleich— 
sinnig zusammenwirken, wahrend bei den abwirts gerichteten Wurzeln c 
beide einander entgegenwirken mussten ‘). 


§. 44. Aenderung des Grenzwinkels bei wiederholter 
Auf- und Abwirtskrimmung. Wird ein in Erde hinter Glaswand 
entwickeltes Wurzelsystem, nachdem die Nebenwurzeln eine Strecke weit 
geradeaus gewachsen sind, vollstiindig umgekehrt, so dass die Hauptwurzel 
ihre Spitze aufwiirts richtet, und wird die Pflanze in dieser Lage belassen, 
bis die Nebenwurzeln wieder ihren Grenzwinkel erreicht haben, wird sie 
dann wieder vollstindig umgekehrt, so dass die Hauptwurzel wieder nach 
unten gerichtet ist, und lasst man die Nebenwurzeln abermals so lange 
wachsen, bis sie ihren Grenzwinkel erreicht haben und dem entsprechend 
geradeaus wachsen, wie es z. B. bei der in Figur 33 dargestellten Pflanze 
geschehen ist; wo die auf— und abwirts gerichteten Pfeile die Richtung 
der Schwerkraft in Bezug auf die Wurzeln in auf einander folgenden Zu- 
stinden andeuten, — so bemerkt man, dass die in den drei auf einander 
folgenden Zustaénden erreichten Grenzwinkel fiir jede Wurzel beinahe die- 
selben sind. Sehr hiufig tritt jedoch ganz besonders bei Faba und noch 
auffallender bei denen der Knollentriebe der Kartoffel die Erscheinung auf, 
dass der Grenzwinkel einer Nebenwurzel nach jeder erfolgten Kriimmung 
elwas grésser wird als vorher. Wiirde namlich die geotropische Kriimmung 
nach jeder Umkehrung soweit fortschreiten, bis der Grenzwinkel wieder 
genau der friihere ist, dann miisste das nach der zweiten Umkehrung gerade 
gewachsene Stiick genau parallel sein mit demjenigen Stiick derselben Wurzel, — 
welches vor der ersten Umkehrung gerade gewachsen ist; das ist jedoch 
sehr haufig nicht der Fall, sondern das nach der zweiten Umkehrung gerade 
gewachsene Stiick verfolgt eine Richtung, welche, wenn man sie riickwarts 
verlangert, die Richtung desjenigen Stiickes schneidet, welches vor der 


1) Viel schlagender, als in den hier abgebildeten Fallen traten die fraglichen Er- 
scheinungen spater bei Versuchen mit Cucurbita hervor, die zu derartigen Beobachtun- 
gen sehr geeignet ist. 
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ersten Umkehrung geradeaus gewachsen ist; mit anderen Worten heisst 
das, der geotropische Grenzwinkel bei dem dritten Stiick ist grésser als bei 


Fig. 33. 


Vicia Faba in Erde hinter Glaswand; aufrecht in normaler, dann in inverser, dann 
wieder in normaler Stellung, wie die Pfeile angeben. 


dem ersten. Ist man nun auf diese Thatsache aufmerksam geworden, so findet 
man dann auch leicht, dass das nach der ersten Umkehrung gerade gewach- 


- sene Stiick schon einen etwas grésseren Grenzwinkel bildet, als das vorher 


gerade gewachsene Stiick. Es zeigt sich also, dass nach jeder Umkehrung der 
Grenzwinkel etwas grésser geworden ist, oder mit anderen Worten, dass nach 
jeder Umkehrung die geotropische Kriimmung unvollstandiger wird. Sehr deut- 
lich tritt dieses Verhalten in Figur 34 hervor, welche zwei Nebenwurzeln 
von Solanum tuberosum darstellt; die Erscheinung ist bei der oberen Wur- 
zel A dieselbe, wie bei der unteren Wurzel B, nur dass bei A der Grenz— 
winkel von vornherein etwas grésser ist als bei B und dass dem ent- 
sprechend bei A auch die nach den Umkehrungen erreichten Grenzwinkel 
gréssere sind. Die Linien Ah reprasentiren die horizontale Richtung, die 
auf— und abwirts gerichteten Pfeile zeigen, in welcher Richtung die Wurzeln 
in den verschiedenen Zustanden von der Schwere afficirt wurden; die grie— 
chischen Buchstaben 6, ¢, €, dann a, B, 7 zeigen die Winkel an, welche 
die Wurzelstiicke mit der Horizontalen machen; diese Winkel sind nattir— 
lich um so kleiner, je grésser die geotropischen Grenzwinkel der betreffen- 
den Wurzelstiicke sind. Die schwarz gehaltenen Theile beider Wurzeln 
sind nach der ersten Umkehrung gewachsen, die bloss contourirten Theile 
vor der ersten und nach der zweiten Umkehrung gebildet. Die Kriimmun— 
gen bei vy und A sind nach der ersten Umkehrung, die Kriimmungen p und 
o nach der zweiten Umkehrung entstanden. Man sieht an der Figur sehr 
deutlich, wie nach jeder Umkehrung die Nebenwurzeln mit der horizon— 
talen einen kleineren Winkel bilden, wie zumal der Winkel € viel kleiner 
als 6, der Winkel 7 kleiner als @ ist und dass dem entsprechend die 
Grenzwinkel der entsprechenden Wurzelstiicke grésser sind, Ueber die 
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_ Ursache dieser Wancderene des Grenzwinkels bei wiederholter Umkehrung © 
weiss ich gegenwirtig keine Auskunft zu geben; man kann die Erschei— 


Fig. 34. 


Nebenwurzeln aus einem Knollentrieb von Solanum tuberosum. 


nung vielleicht auch so auffassen, dass durch jede vorausgegangene geotro— 
pische Kriimmung die Kriimmungsfahigkeit einer Wurzel vermindert wird. 
Auch hier wie bei verschiedenen anderen Erscheinungen an Nebenwurzeln 
kam es mir zunichst mehr darauf an, das thatsichlich Beobachtete im Zu- 
sammenhang heryorzuheben, um so die Eigenthiimlichkeiten der Neben— 
wurzeln in einem Gesammtbild hervortreten zu lassen. Es wird Aufgabe 
noch weiterer und zum Theil sehr zeitraubender Untersuchungen sein, 
die hier noch unerledigt gelassenen Fragen vollstandig zu beantworten. 


5S 
Nebenwurzeln der zweiten Ordnung. 


§. 45. Als Nebenwurzeln zweiter Ordnung bezeichne ich alle die- 
jenigen Wurzeln, welche aus Nebenwurzeln der ersten Ordnung entsprin- 
gen. Hin genaues Studium ihrer Wachsthumserscheinungen ist mit noch 
viel grésseren Schwierigkeiten verbunden, als bei den Nebenwurzeln der 
ersten Ordnung, da die Pflanzen in diesem Fall noch langer cultivirt wer- 
den miissen und die Nebenwurzeln der zweiten Ordnung sehr diinn sind, 
oft kaum 0,4—0,2 Mill. Dicke erreichen und dabei gewéhnlich ein be- 
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grenztes Wachsthum zeigen, indem sie meist aufhoren sich zu verlingern, 
wenn sie etwa 2—3 Ctm. lang geworden sind. Fiir eine genauere Beob- 
achtung der Nebenwurzeln zweiter Ordnung ist tibrigens unsere bisherige 
Hauptversuchspflanze, die Vicia Faba, héchst ungeeignet, da sie erst in 
héherem Alter, wenn bereits die ersten Bliithen sich éffnen, solche Wur- 
zeln bildet; und zudem sind dieselben sehr wenig zahlreich, nur ab und 
zu bildet die eine oder andere Nebenwurzel hie und da einige Tochter- 
wurzeln. Viel zweckmiassiger ist in dieser Beziehung schon Phaseolus mul— 
tiflorus, welche schon wihrend der Keimungsperiode Nebenwurzeln zweiter 
Ordnung erzeugt (Fig. 35nn). Ein giinstiges Beobachtungsmaterial ist 
auch die Kartoffel, deren aus Knollentrieben entwickelte Nebenwurzeln 
erster Ordnung eine sehr grosse Zahl von solchen zweiter Ordnung erzeugen, 
die noch dazu eine ziemlich betriichtliche Linge erreichen. Die aus den 
Halmknoten von Phragmites entspringenden Nebenwurzeln erzeugen zwar 
sehr zahlreiche, aber sehr diinne und ziemlich kurz bleibende Neben- 
wurzeln der zweiten Ordnung. Unter den von mir beobachteten Pflan— 
zen ist insofern Cucurbita Pepo die giinstigste, als ihre Nebenwurzeln ‘der 
zweiten Ordnung nicht nur friihzeitig schon wiahrend der Keimung, wenn 
die Cotyledonen ungefahr ihre halbe definitive Linge erreicht haben, zum Vor- 
schein kommen, sondern auch in sehr grosser Zahl an jeder einzelnen 
Mutterwurzel, an welcher sie in vier kreuzweis gestellten Reihen hervortreten. 

Messungen tiber die Vertheilung des Lingenwachsthums und tiber die 
Curve der Partialzuwachse an diesen diinnen Wurzeln zu machen, habe 
ich der praktischen Schwierigkeiten wegen und bei den voraussichtlich 
allzu grossen Irrthiimern, denen man da ausgesetzt ist, nicht vorgenommen., 

Das Wichtigste, was ich von den Nebenwurzeln zweiter Ordnung der 
genannten Pflanzen mitzutheilen habe, ist die Thatsache, dass es mir niemals 
gelungen ist, an denselben irgend eine geotropische Kriimmung wahrzu- 
nehmen; sie wachsen aus ihren Mutterwurzeln meist rechtwinklig hervor 
und verlangern sich geradeaus, sei es senkrecht aufwarts, abwarts, hori— 
zontal oder in irgend einer schiefen Richtung gegen die Verticale ; in dieser 
Beziehung verhalten sie sich in lockerer Erde ganz ebenso, wie wenn das 
Wurzelsystem von Wasser umgeben ist. 

Doch verlaufen die Nebenwurzeln der zweiten Ordnung wahrschein— 
lich in Folge ihrer sehr geringen Dicke und Steifheit in noch hoherem Grade 
als die der ersten Ordnung in geschlingelten Linien, wenn sie sich im 
Boden entwickeln, im Wasser dagegen wachsen sie geradeaus. Auch wenn 
man den Erdkasten, in welchem die Nebenwurzeln von Cucurbita, Pha- 
<eolus, Solanum tuberosum sich entwickeln, um 90 oder 180° umdreht, 
pemerkt man keinerlei Verdinderung in ihren Richtungsverhiltnissen, aus 
welcher man auf eine geotropische Wirkung an ihnen schliessen kénnte. 
Es scheint daher, dass die Nebenwurzeln der zweiten Ordnung wirklich 
nicht oder nur in unmerklichem Grade geotropisch sind; dass daran jedoch 


nicht die Steifheit ihrer Wurzelhaube und die Kiirze ibrer wachsenden Re- a 
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gion schuld ist, wie HormetsTER (Berichte der kgl. sachs. Gesellschaft 1860 
p. 202) annimmt, wird, wie ich glaube, hinreichend durch das bei Fig. 27 
in §. 44 tiber die Nebenwurzeln erster Ordnung Gesagte dargethan. 


Fig. 35. 


Phaseolus multiflorus in feuchter Erde hinter Glaswand; h Hauptwurzel, n Neben- 
wurzeln der ersten, nn solche der zweiten Ordnung. Die rauhe Horizontallinie bedeutet _ 
die Erdoberfliche. 


} 


Das Fehlen des Geotropismus dieser Nebenwurzeln zweiter Ordnung 
hingt wahbrscheinlich davon ab, dass der Geotropismus ihrer Mutterwurzeln, — 
namlich der Nebenwurzeln erster Ordnung, schon schwach ist; diese An— 
nahme stiitzt sich auf die Beobachtung, dass, wenn die Nebenwurzeln erster 
Ordnung selbst stark geotropisch sind, ihre Nebenwurzeln zweiter Ordnung 
noch schwachen Geotropismus zeigen. So fand ich es bei Zea Mais; 
nimmt man kriftige Pflanzen vor der Bliithe aus der Erde, schneidet 
simmtliche Wurzeln ab, mit Schonung der oberen aus den Stammknoten 
austretenden und setzt diesen Theil in Erde (hinter Glaswand), so wach- 
sen die Knotenwurzeln sehr rasch und unter sehr spitzem Grenz—- 
winkel abwarts; auch die aus ihnen entspringenden Nebenwurzeln zwei-— 
ter Ordnung sind simmtlich schief abwiirts gerichtet; kehrt man nun den 
Kasten um, so bemerkt man an den letzteren sehr deutliche geotropische 
Kriimmungen, ihnlich wie sonst an Nebenwurzeln erster Ordnung. | 

Beachtet man die merkwiirdige Abstufung der geotropischen Fahigkeit 
bei den Wurzeln verschiedenen Grades eines Wurzelsystems, so bemerkt 
man leicht, dass hier eine sehr zweckmiissige oder dem Pflanzenleben niitz— 
liche Einrichtung vorliegt: wiren die Nebenwurzeln der ersten und zweiten 
Ordnung mit demselben Geotropismus versehen wie die Hauptwurzel, so 
wiirden natiirlich simmtliche Wurzeln, die sich aus einer Hauptwurzel oder 
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aus einer die Hauptwurzel vertretenden Nebenwurzel entwickeln, dicht 
nebeneinander wie in ein Biindel zusammengedringt abwirts wachsen, 
sich gegenseitig stéren und die Nahrungsstoffe des Bodens, besonders aber 
die Feuchtigkeit desselben, héchst unvollkommen ausnutzen. Ganz anders 
dagegen gestaltet sich das Bild eines Wurzelsystems in Folge der verschiede-— 
nen geotropischen Befahigung der auseinander hervorwachsenden Wurzeln: 
die Hauptwurzel, mit kraftigem Geotropismus begabt, dringt senkrecht in 
die Tiefe, die aus ihr hervorkommenden Nebenwurzeln erster Ordnung 
entspringen in verschiedenen Tiefen des Bodens und kénnen schief abwirts— 
wachsend die verschiedenen iibereinander liegenden Schichten desselben 
ausnutzen; durch sie wird zugleich der horizontale Umfang des ganzen 
Wurzelsystems bestimmt; auch sie dringen zwar vermége ihres Geotropis— 
mus und in einer durch den Grenzwinkel bestimmten Richtung nach und 
nach in die Tiefe des Bodens, aber ibre fortwachsenden Spitzen entfernen 
sich dabei mehr und mehr von der Hauptwurzel und den Nebenwurzeln 
der anderen Orthostichen; auch entfernen sich die fortwachsenden Spitzen 
der Nebenwurzeln einer Orthostiche um so mehr von einander, je langer 
sie werden, weil, wie wir oben gesehen haben, die obersten Nebenwurzeln 
beinahe oder wirklich horizontal wachsen, wiihrend die anderen um so 
-steiler abwarts gerichtet sind, je tiefer unten an der Hauptwurzel sie ent- 
stehen. Indem so die Nebenwurzeln erster Ordnung yon der Hauptwurzel 
aus in verschiedenen Tiefen den Boden nach drei, vier, fiinf oder mehr 
Richtungen hin durchstrahien, bleiben zwischen ihnen noch immer be- 
trachtliche Raume itibrig, in welchen Wasser und Nahrstoff aufzusammeln 
ist; diese Riume nun werden von den Nebenwurzeln der zweiten Ord- 
nung durchwachsen und es ist sehr niitzlich, dass diese keine Neigung 
haben abwirts zu wachsen, sondern nach rechts und links, nach oben 
und unten die Erde durchsetzen, denn auf diese Weise werden die zwi- 
schen den Nebenwurzeln erster Ordnung liegenden Riume am besten nach 
allen Richtungen hin von Wurzeln durchzogen. So wird es dem Wurzel-— 
system miglich, den von ihm occupirten Bodenraum in merkwiirdig voll— 
stindiger Weise auszunutzen, was in um so hédherem Grade geschieht, als 
die Ausnutzung von der Hauptwurzel beginnend nach und nach in centri- 
fugaler Richtung fortschreitet, und so immer neue und weiter entferntere 
Bodenriume der Pflanze tributér gemacht werden. 


§. 46. Hervortreten der Wurzeln tiber die Erdoberfliche. 
Im zweiten Heft dieser »Arbeitenc p. 224 habe ich auf die Thatsache hin- 
gewiesen, dass, wenn man Pflanzen in Blumentépfen cultivirt, deren Erde 
bestiindig feucht gehalten wird, zumal dann, wenn in  geschlossenen 
Riumen die Erdoberfliche yor dem Austrocknen geschiitzt ist, dass dann 
zahlreiche Wurzeln aus der Erdoberfliiche hervortreten und dabei eigen- 
bthiimliche Krimmungen auf- und abwirts zeigen. Damals musste ich mich 
geniigen, die Thatsache als solche mitzutheilen; seit ich aber die in der 


si 1 


"Ueber das. Wachsthum der Haupt- und Maa unset | 633 


hier vorliegenden kbbondhiag beschriebenen Risenielatien der Neben- 
wurzeln kennen gelernt habe, ist es moglich, jene Erscheinungen richtig zu 
deuten. 

Die tiber die Erdoberflache hervortretenden Wurzeln sind, wie Fig. 39 
zeigt, zum Theil Nebenwurzeln erster, meist aber solche zweiter Ordnung. 
Von den Nebenwurzeln erster Ordnung sind es die oberhalb der Wurzel- 
basis aus dem hypocotylen Glied entspringenden, welche vermége ihrer 
Hyponastie und bei ihrem sehr geringen Geotropismus schief aufwiarts 
wachsen und so endlich unter sehr spitzem Winkel tiber die horizon— 
tale Erdoberfliche hervortreten. Die zahlreichen Nebenwurzeln zwei- 
ter Ordnung aber, welche auf der Oberseite derartiger Wurzeln, sowie 
solcher Nebenwurzeln erster Ordnung entspringen, welche horizontal 
oder fast horizontal wachsen, streben, da sie iiberhaupt nicht geotropisch 
sind und einfach geradeaus wachsen, aufwarts (senkrecht oder schief) und 
kommen so endlich aus der Erde heraus an die Luft, wie aus Fig. 35 
ebenfalls leicht ersichtlich ist. — Dass diess bei der gewohnlichen Cultur, 
wo die Blumentipfe am Fenster eines Zimmers oder im Freien stehen, 
nicht bemerkt wird, geschieht offenbar aus dem Grunde, weil in diesen 
Fallen die obere Erdschicht bald nach dem Begiessen stark austrocknet, 
und weil die iiber der Erdoberfliche befindliche Luft zu trocken ist. Bei— 
des bewirkt, dass die an die Erdoberfliche kommenden meist sehr diinnen 
Wurzelspitzen vertrocknen und nicht weiter wachsen; ist dagegen die obere 
Erdschicht bestindig feucht, und die dariiber lagernde Luft nicht allzu 
trocken, so wachsen die betreffenden Wurzelspitzen nicht nur bis an die 
Erdoberflache, sondern sie verlingern sich auch noch oberhalb derselben. 
Dabei verandern sie jedoch bald ihre aufwarts gehende Richtung ; in Folge 
des im Il. Heft p. 209 ff. beschriebenen Einflusses feuchter Flaichen (hier 
der Erdoberfliche) auf in Luft wachsende Wurzeln, kriimmen sich diese 
nun schief abwarts, der Erdoberfliche zu, bis sie diese beriihren, wobei 
die fortwachsende Spitze unter meist sehr spitzem Winkel die Erde trifft. 
In diesem Fall kann nun zweierlei stattfinden: entweder die Wurzel wachst 
der Erdoberfliche angeschmiegt horizontal weiter oder sie erhebt sich wie- 
der schief aufwiarts, um dasselbe Spiel zu wiederholen und aut- und ab- 
warts geschlangelt tiber die Erde hinzulaufen (Fig. 35). Ersteres mag in 
Folge des Reizes geschehen, den die Beriihrung eines festen Kérpers auf 
die wachsenden Wurzeln iibt, wie ich in §. 23 gezeigt habe; dieser Ur- 
sache ist es auch zuzuschreiben, wenn derartige aus der Erde herauf- 
tauchende Wurzeln am Rande des Topfes diesem dicht angeschmiegt empor, 
dann auf der Aussenseite wieder abwirts wachsen, wie es zumal bei den 
Aroideen haufig zu sehen ist. Das Auf— und Abschlingeln anderer Wur- 
zeln auf der Erdoberfliche dagegen ist offenbar dieselbe Erscheinung, die 
ich im §. 14 beschrieben habe: die unter spitzem Winkel auf die Erd- 
oberflache sich herabneigenden Wurzelspitzen sind in der Luft erschlafft 
(gewelkt) und indem ihre Unterseite die feuchte Erdoberfliche beriihrt, 
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turgescirt sie stirker, die Spitze kriimmit sich aufwarts , wie wenn eine 
erschlaffte Wurzel horizontal auf Wasser gelegt wird; indem sie nun schief 
aufwirts weiter wiichst, kriimmt sie sich wieder schief abwirts, in Folge 
der Fernewirkung der feuchten Erdoberfliche, bis eine neue Beriihrung 
mit dieser und in Folge dessen eine neue Aufwirtskrimmung erfolgt. 
Welche von diesen, die Richtung der ausgetretenen Wurzeln bestim— 


menden Ursachen, nimlich Beriihrungsreiz fester Kérper, Fernewirkung 


feuchter Oberflichen und einseitige stiirkere Turgescenz bei Berithrung feuch— 
ter Oberflachen in jedem einzelnen Falle den Ausschlag giebt, lasst sich 
eben nur aus dem Erfolg errathen; dass aber die genannten Ursachen die 
Wachsthumsrichtung von Wurzeln bestimmen, glaube ich zur Geniige 
nachgewiesen zu haben. 


Ist die Abwirtskrummung der in die Luft hinaufgewachsenen Wurzeln — 


sehr energisch, treflen sie unter einem nahezu rechten oder doch nicht 
sehr spitzen Winkel auf die Erdoberfliche, so dringen sie in diese ein, 
weil in diesem Falle eine hinreichende Differenz der Befeuchtung von Ober— 
und Unterseite bei der Beriihrung mit der Erde nicht zu Stande kommt 
(vergl. p. 400). 

Es bedarf schliesslich kaum der Erwihnung, dass auch Nebenwurzeln 
dritter und héherer Ordnung, wo sie sich bilden (z. B. solche dritter Ord— 
nung bei dem Kiirbis), aus der Erdoberfliiche auftauchen kénnen. 

Wenn endlich in sehr feuchter Luft Wurzeln oberhalb der Erde aus 
dem Stengel hervorbrechen, wie Ducwartrre bei Hortensia, Veronica Lind- 
leyana beobachtete und auch sonst haufig vorkommt, und wenn diese Wur- 
zeln dann horizontal oder schwach nach unten gewendet in der Luft fort- 
wachsen, so mag daran zum Theil Mangel an Geotropismus, in manchen 
Fallen Aufhebung desselben durch Hyponastie schuld sein und auf alle 
Faille haben wir da als mitwirkenden Factor dieselbe Erscheinung, welche 
in der vorliegenden Abhandlung mehrfach erwaihnt wurde, dass namlich 
auch geotropische Wurzeln, wenn sie in Luft (ohne Benetzung) wachsen, 
ihren Geotropismus theilweise oder ganz verlieren und von dem Mutter— 
organ geradeaus wachsen. 

Ich schliesse diese Mittheilungen mit dem Hinweis, dass ich meine 
Untersuchungen tiber die Wurzeln noch nicht fiir abgeschlossen erachte. 


Wiirzburg, 13. Juli 1874. 


Druck von Breitkopf und Hiwtel in Leipzig. 
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